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Das Vordringen der Mathematik in Naturwissenschaften und Medizin*) 


Von L. SCHMETTERER, Hamburg 


Vor rund 30 Jahren hat K. Lewın [J] eine Arbeit 
veröffentlicht, deren Inhalt mit meinem Vortrag nur 
teilweise in Beziehung steht. Der Titel dieser Arbeit 
kann jedoch — nach einer unwesentlichen Modifika- 
tion — zur prägnanten Charakterisierung des In- 
haltes meines Vortrages dienen: „Der Übergang von 
der aristotelischen zur galileischen Denkweise in der 
Biologie und Medizin.“ Das allgemeine Theina dieses 
Vormittags ‚Neue gedankliche Werkzeuge‘ macht es 
ja klar, daß wir vor allem das Vordringen der Mathe- 
matik in den beiden genannten Disziplinen zu be- 
handeln haben. In der Physik und Astronomie ist die 
galileische Denkweise bereits eine Selbstverständlich- 
keit geworden. GALILEI [2] hat in einer bekannten 
Stelle seiner Werke diese Denkweise klar umschrieben: 

„ Das wahre Buch der Philosophie ist das Buch der 
Natur, welches immer aufgeschlagen vor unseren 
Augen liegt; es ist aber in anderen Buchstaben ge- 
schrieben als in denen des Alphabets; die Lettern sind 
die Dreiecke, Quadrate, Kreise, Kugeln, Kegel, 
Pyramiden und andere geometrische Figuren.‘ 

Sicherlich hat GALILEI, der Schöpfer der modernen 
experimentellen Physik, mit diesen Worten vor allem 
an die unbelebte Natur gedacht. Immerhin entwickelt 
DESCARTES beinahe zur selben Zeit einfache mechani- 
sche Vorstellungen — das Lebewesen als Maschine — 
und gibt damit den Anstoß zum funktionellen Denken 
in der Biologie. W. Harvey [3] findet bald darauf als 
erste Bestätigung einer solchen Auffassung das 
Phänomen des Blutkreislaufes. Es kann aber nicht 
übersehen werden, daß HArVEY seine Entdeckung als 
Bestätigung zweier Lehrsätze des ARISTOTELES ansah: 
Der Harmonie der Kreisbewegung und des Parallelis- 
mus zwischen Makrokosmos und Mikrokosmos [4], 
übrigens ein Thema, das noch in Goethes Faust auf- 
klingt. Die Schranke zwischen Anorganischem und 
Organischem sollte noch etwa 200 Jahre unüber- 
steigbar bleiben. Der Begriff der Biologie ist doch selbst 
verhältnismäßig jungen Ursprungs und findet sich zum 
ersten Male bei LAMARCK im Jahre 1802. 

In den letzten 60 bis 80 Jahren haben nun die 
Begriffsbildungen der Biologie und Medizin einen 
tiefgreifenden Wandel durchgemacht, der das Gesicht 
dieser Wissenschaften entscheidend verändert hat. 
Dieser Wandel hat die Voraussetzungen geschaffen für 
die Rolle, die der Mathematik heute in diesen Wissen- 
schaften zukommt. Wegbereiter dieser Entwicklung 
waren die großen Theorien des 19. Jahrhunderts: Die 
Darwinsche Entwicklungslehre, die Vererbungslehre, 
wie sie von MENDEL inauguriert wurde, und die Zell- 
theorie. Der galileische Geist manifestiert sich jedoch 
am eindringlichsten in der Tatsache, daß mit dem Ein- 
dringen der Chemie und Physik in die Biologie und 
Medizin auch das planvolle Experiment in diesen bei- 


*) Vochee: gehalten auf der 101. Versammlung der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte am 26. September 1960 in 
Hannover. 
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den Wissenschaften seinen Einzug gehalten hat. Man 
geht von der rein beschreibenden Methode und der 
Formbetrachtung auch zum dynamischen und funk- 
tionellen Denken iiber. 

Mit der Aufwertung des Experimentes geht auch 
der Ubergang von qualitativen zu quantitativen Er- 
gebnissen Hand in Hand. Auch hier kénnen wir wieder 
GALILEI zitieren: ,,Alles messen, was meBbar ist, und 
versuchen, meßbar zu machen, was es noch nicht ist.“ 
Diese Quantifizierung ist jedoch nur zum Teil der 
Ausdruck der neuen abstrakteren Denkformen. Gerade 
die liebevolle Zuwendung zum Detail führt zu steigen- 
den Anforderungen an die Klassifikationsmethoden. 
Subtile Unterschiede im Konkreten lassen sich eben im 
allgemeinen nicht mehr qualitativ beschreiben. 

Die Mathematik dringt nun durch zwei Kanäle in 
die Biologie und Medizin ein, die jedoch durch zahl- 
reiche Äderchen miteinander verbunden sind. Einer- 
seits wird die Mathematik herangezogen, um die Er- 
gebnisse von Experimenten auszuwerten und zu ver- 
gleichen und um empirisch gefundene Zusammenhänge 
in Formeln zu kleiden. Damit haben wir in wenigen 
Worten das Aufgabengebiet der Biometrie umrissen. 
Die Biometrie gehört wohl zum Teil zur Biologie, zum 
Teil zur Medizin. Einfacher Rechenmethoden haben 
sich ja Biologie und Medizin schon lange bedient, und 
es ist nur selbstverständlich, daß der zunehmende Hang 
zur Quantifizierung eine verstärkte Heranziehung 
auch komplizierterer Rechentechniken mit sich bringt. 

Als Begründer der Biometrie kann man wohl 
F. GALTON und K. PEARSON bezeichnen, die am Ende 
des 19. und Beginn des 20. Jahrhunderts wirkten. 
Ihre Methode gehört noch in weitem Ausmaße der 
beschreibenden Statistik an. Es handelt sich dabei 
kurz gesagt um solche Probleme, wie man zahlenmäßig 
gegebene Daten durch eine oder einige Maßzahlen wie 
Mittelwerte, quadratische Abweichung, Medianwert 
usw. prägnant kennzeichnen oder wie man eine empi- 
risch gefundene Häufigkeitsverteilung durch ein ein- 
faches mathematisches Gesetz beschreiben kann. 
PEARSON und seine Schüler haben bekanntlich zu 
diesem Zweck eine ganze Klasse von Verteilungs- 
kurven studiert, die heute nach PEARSON benannt 
werden. Es stellte übrigens einen wesentlichen Fort- 
schritt dar, daß man sich auf diese Weise von der 
dominierenden Rolle der Gaußschen Verteilung frei- 
machte. Besonderes Augenmerk schenkte die Pearson- 
sche Schule auch der Korrelationstheorie, um Zu- 
sammenhänge nicht streng funktionaler Art, wie sie 
gerade in der Biologie und Medizin so häufig auf- 
treten, mit mathematischen Mitteln beschreiben zu 
können. 

Die moderne mathematische Statistik, die auf dem 
Boden der Wahrscheinlichkeitstheorie gewachsen ist, 
geht jedoch über die Beschreibung eines Zahlen- 
materiales durch geeignete Maßzahlen oder durch 
Verteilungskurven weit hinaus und gestattet eine 
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tiefergehende Analyse des Beobachtungsmateriales, 
auch wenn nur wenige Beobachtungsdaten zur Ver- 
fiigung stehen oder, wie der Statistiker sagt, eine kleine 
Stichprobe gemacht wurde. 


Ich möchte diesen Übergang von der beschreiben- 
den Statistik zur statistischen Analyse an einem klas- 
sischen Beispiel der Biometrie veranschaulichen, dem 
freilich mehr historisches als aktuelles Interesse zu- 
kommt. Schon DE MoIvRrE hat versucht, gestützt auf 
Beobachtungen des bekannten Astronomen HALLEY, 
ein Sterblichkeitsgesetz für den Menschen aufzustellen, 
d.h., ausgehend von einer gleichaltrigen Personen- 
gesamtheit einen formelmäßigen Zusammenhang zwi- 
schen dem Alter und der Anzahl der in einem Jahr 
Überlebenden anzugeben. Im 19. Jahrhundert war es 
dann große Mode, solche Sterblichkeitsgesetze aufzu- 
stellen, die vielfach einander widersprachen. Das lag 
vor allem daran, daß man sich keine Gedanken darüber 
machte, ob die aus dem Beobachtungsmaterial heraus- 
gelesenen mathematischen Zusammenhänge tatsäch- 
lich den Trend der Sterblichkeit wiedergeben oder ob 
nicht Zufälligkeiten, wie sie dem Beobachtungsmate- 
rial unvermeidbar anhaften, ein falsches Bild ergeben. 
Später hat man diesem Umstand dadurch Rechnung 
getragen, daß man eine Reihe von sog. mechanischen 
und analytischen Ausgleichsmethoden ersonnen hat. 
Wert oder Unwert dieser Methoden hat erst die 
moderne mathematische Statistik aufgedeckt. Heute 
besteht keine Schwierigkeit, mit den Methoden der 
Regressionstheorie die Zuverlässigkeit eines Sterb- 
lichkeitsgesetzes zu beurteilen. Die mathematische 
Statistik hat in anderen Bereichen viele andere Prüf- 
verfahren ersonnen, welche stets die Aufgabe haben, 
Zufälliges vom Wesentlichen zu trennen und mit mög- 
lichst hoher Sicherheit einen Schluß auf den Trend 
zu gestatten. Die Biometrie bedient sich dieser Ver- 
fahren in steigendem Maße, um Daten einer statisti- 
schen Analyse zu unterwerfen. Es kann nun nicht 
ausbleiben, daß die Benützung solcher Methoden 
Rückwirkungen auf die Biologie und Medizin hat. So 
hat sich als Teilgebiet der Mathematischen Statistik 
eine eigene Lehre vom Planen der Versuche entwickelt. 
Um nur ein Beispiel zu nennen, ist es heute bei vielen 
Biologen und Medizinern schon eine Selbstverständ- 
lichkeit geworden, Experimente, deren Ergebnisse 
durch mehrere Faktoren beeinflußt sein können, so 
anzulegen, daß man mittels einer sog. Varianzanalyse 
die Faktoren trennen und ihre Wirksamkeit erkennen 
kann. 

Wir wollen aber bei solchen Einzelheiten hier nicht 
weiter verweilen und uns gleich dem zweiten Kanal 
zuwenden, der mir in erkenntnistheoretischer und 
fachlicher Hinsicht viel bedeutender erscheint. Wäh- 
rend die Mathematik im Rahmen des vorhin genannten 
ersten Wirkungskreises über die Stellung eines — oft 
sehr wichtigen — Hilfsmittels nicht hinauskommt und 
vielleicht da oder dort grundsätzlich entbehrt werden 
könnte, ist das hier anders. Es handelt sich nämlich 
um nichts Geringeres als um die Schaffung einer 
theoretischen oder besser gesagt mathematischen Bio- 
logie — ich wage nicht zu sagen: und mathematischen 
Medizin —, die ein Gegenstück zur theoretischen Phy- 
sik darstellt oder, vorsichtiger ausgedrückt, darstellen 
sollte. 

Man wird nun gegen die Schaffung einer mathe- 
mathischen Biologie sofort einwenden, daß es die 


Biologie und die Medizin meist mit außerordentlich 
komplexen Vorgängen zu tun haben und daß man 
nicht erwarten kann, durch Anwendung formaler 
mathematischer Methoden komplizierte konkrete Ein- 
zelfälle zu erfassen. Erweist sich doch auch in der 
theoretischen Physik eine Idealisierung der tatsäch- 
lichen Verhältnisse als notwendig. Aber gerade da- 
durch erzielt die theoretische Physik ihre großen Er- 
folge, daß sie die logische Struktur eines Sachverhaltes 
klar herausstellt und diesen von seinen unwesentlichen 
Einzelheiten befreit. Man denke etwa an das Fall- 
gesetz, das seine universelle Form erst durch die Ver- 
nachlässigung des Luftwiderstandes erhielt. 


Die Grundidee der Aufstellung mathematischer 
Modelle ist in allen Fällen dieselbe: Man geht von eini- 
gen wichtigen empirischen Tatsachen aus und befreit 
sie von unwesentlich erscheinenden Details, unter- 
wirft sie also einer gewissen Idealisierung. Man geht 
somit von formalisierten Begriffen aus, deren Eigen- 
schaften und Relationen zueinander genau festgelegt 
sind. Diese formalisierten Grundannahmen werden in 
die Sprache der Mathematik umgegossen. Sie bilden 
das axiomatische Gerüst für alle weiteren mathemati- 
schen Deduktionen. Die so erhaltenen mathematischen 
Ergebnisse werden dann in die Sprache der Ausgangs- 
disziplin rückübersetzt. Als ein eindrucksvolles Bei- 
spiel für eine solche Idealisierung in der Biologie kön- 
nen z.B. die ersten mathematisch-physikalischen 
Modelle des Stoffwechsels in der Zelle von RASHEVSKY 
angeführt werden. Aufbauend auf früheren Ergeb- 
nissen hat RASHEVSKY vor etwa 35 Jahren Zelltheorien 
entwickelt. Er beginnt mit der Annahme, daß sich eine 
kugelförmige Zelle in einem unendlich ausgedehnten 
Medium befindet, dessen Konzentrationsverhältnisse 
sich nicht ändern, wenn die Zelle Stoffe aus ihm auf- 
nimmt oder an das Medium abgibt. Weiter wird vor- 
ausgesetzt, daß nur ein Stoff diffundiert und die 
Reaktionsgeschwindigkeit konstant ist. Als nächster 
Schritt wird statt der kugelförmigen die rotations- 
symmetrische Zelle betrachtet, deren Theorie die kri- 
tische Größe der Zellteilung in Übereinstimmung mit 
dem Experiment richtig wiedergibt. Dann wird ver- 
änderliche Reaktionsgeschwindigkeit zugelassen, dann 
betrachtet man mehrere Stoffe, und auf diese Weise 
nähert man sich immer mehr den wirklichen Ver- 
hältnissen und schwächt die Idealisierung systema- 
tisch ab. 

Als ein Meilenstein auf dem Gebiet der mathemati- 
schen Biologie müssen die 1925 begonnenen Studien 
von A. J. LoTKA und insbesondere von V. VOLTERRA 
bezeichnet werden, welche in der Publikation des 
Buches: ,,Legons sur la theorie mathématique de la 
lutte pour la vie“ durch VOLTERRA gipfelten. Hier wird 
im Grunde genommen Darwinsches Ideengut als Aus- 
gangspunkt eines Kapitels der mathematischen Bio- 
logie benutzt. 

Im allereinfachsten Fall handelt es sich um fol- 
gendes: Man betrachtet z.B. eine Tierart, welche allein 
in einem unveränderlichen Mileu lebt und über ein 
unbeschränktes Nahrungsangebot verfügt. Man stu- 
diert die Änderungen, welche die Zahl der Individuen 
dieser Art durch Geburt und Tod erleidet. Hierzu wird 
angenommen, daß in jedem genügend kleinen Zeit- 
intervall die Anzahl der Geburten und ebenso die 
Anzahl der Todesfälle proportional dem Produkt aus 
der Anzahl der augenblicklich vorhandenen Individuen 
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und aus der Länge des Zeitintervalles ist. Die Pro- 
portionalitätsfaktoren können konstant oder auch von 
der Zeit abhängig sein. Allereinfachste mathematische 
Überlegungen ergeben dann, daß die Anzahl der Indi- 
viduen als Funktion der Zeit durch ein Exponential- 
gesetz gegeben ist. Daraus folgt, daß die Art im Laufe 
der Zeit ausstirbt, wenn die Vermehrungsrate kleiner 
als die Sterblichkeitsrate ist und daß sie sich unbe- 
grenzt vermehrt, wenn das Gegenteil richtig ist. Dieses 
ganz einfache Modell, dessen praktische Anwendbar- 
keit naturgemäß beschränkt ist, ist aber doch das 
Vorbild aller komplizierteren mathematischen Modelle 
für die Entwicklung einer oder mehrerer Arten. 


So untersucht VOLTERRA zunächst den Fall, daß 
zwei Tierarten auf dieselbe nur im beschränkten Aus- 
maße zur Verfügung stehende Nahrung angewiesen 
sind und sich diese streitig machen. Wenn die Anzahl 
der Individuen wächst, wird die Nahrung immer 
knapper. Dies führt zu einer Verminderung der Indi- 
viduen und dadurch wird das Nahrungsangebot wieder 
reichlicher. Die vorhin angegebene Proportionalität 
für die Geburten und Todesfälle der beiden Arten 
unterliegt also einer Störung, die durch das von 
den jeweiligen Bestandgrößen abhängige Nahrungs- 
angebot reguliert wird. Die mathematische Behand- 
lung solcher Fälle führt auf ein im allgemeinen ge- 
koppeltes System von zwei Differentialgleichungen. 
Ihre Diskussion erlaubt es VOLTERRA, eine Reihe von 
Sätzen über das schließliche Eintreten eines biologi- 
schen Gleichgewichtes auszusprechen. Hier ergeben 
sich in natürlicher Weise Querverbindungen zur 
Theorie der Regelvorgänge, doch will ich mich hier 
mit diesem Hinweis begnügen. In ähnlicher Weise läßt 
sich die hier für zwei Arten skizzierte Theorie auf eine 
beliebige endliche Anzahl von Tiergattungen über- 
tragen. Die Modelle, die VOLTERRA betrachtet hat, 
sind deterministischer Natur. Man nennt sie daher 
auch deterministische Todes- und Geburtenprozesse. 
Die Rolle des Zufalls ist hier in keiner Weise berück- 
sichtigt, und hier liegt ein wichtiger Ansatzpunkt für 
eine grundsätzliche Kritik an solchen Modellen. Die 
deterministischen Modelle verlangen unveränderliches 
Milieu und völlig konformes Verhalten aller Individuen. 
Andererseits haben wir schon darauf hingewiesen, daß 
es hoffnungslos erscheint, den einmaligen Ablauf indi- 
viduellen Geschehens mathematisch zu erfassen. Hier 
tritt ein erheblicher Unterschied zwischen der Physik 
— vielleicht sollte man besser sagen der Makrophy- 
sik — und der Biologie auf. Während in der Makro- 
physik das Experiment geradezu durch seine unbe- 
schränkte Wiederholbarkeit definiert werden kann, 
stehen solche Experimente oder Beobachtungen in der 
Biologie in vielen Fällen nicht zur Verfügung. Selbst 
wenn man versucht, im Experiment möglichst stabile 
äußere Bedingungen zu schaffen, wie man es z.B. getan 
hat, um die Volterrasche und ähnliche Entwicklungs- 
theorien am Beispiel von Drosophila oder Tribolium- 
Arten zu verifizieren, ergeben sich immer wieder von 
Fall zu Fall verschiedene Resultate. Diese zufälligen 
Abweichungen in den Ergebnissen, die aus verschie- 
denen Quellen stammen und teilweise auch genetisch 
erklärt werden können, liegen in der Natur der Sache 
und sind unvermeidbar. 

Die Spannung, die sich aus der gleichzeitigen Be- 
trachtung von Gesetzlichkeit und individuellem Ver- 
halten ergibt, kann nun überbrückt werden, indem man 


die moderne Wahrscheinlichkeitstheorie heranzieht, 
die man — allerdings mit Vorbehalt — als Theorie des 
Zufalles bezeichnen kann. Es kann kein Zweifel dar- 
über bestehen, daß die machtvolle Entwicklung der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung in den letzten 30 Jahren 
das Vordringen der Mathematik in den Naturwissen- 
schaften außerordentlich gefördert hat. Es soll hier 
auch darauf hingewiesen werden, daß die Informations- 
theorie, die moderne Theorie der Nachrichtenübermitt- 
lung, deren wachsende Bedeutung für die Naturwissen- 
schaften heute noch dargelegt werden wird, nur auf 
der Grundlage einer entwickelten Wahrscheinlich- 
keitsrechnung zu verstehen ist. Als vor etwa 35 bis 
40 Jahren von verschiedenen Seiten Vorläufer der 
modernen Shannonschen Informationstheorie kon- 
zipiert wurden, fanden diese kaum ein Echo. Ein 
wesentlicher Grund hierfür lag in der geringen Ver- 
breitung wahrscheinlichkeitstheoretischer Gedanken- 
gänge. 

Besonders die Theorie der stochastischen Prozesse 
hat die Anwendungsmöglichkeit der wahrscheinlich- 
keitstheoretischen Methode wesentlich erweitert. Sto- 
chastische Prozesse wird man immer dann mit Erfolg 
benützen können, wenn es sich um Vorgänge handelt, 
die einerseits in der Zeit ablaufen und andererseits 
durch zufällige Faktoren beeinflußt sind. Die Physik 
weist viele Beispiele für die Verwendung stochastischer 
Prozesse auf. So kann man die Brownsche Bewegung 
mittels sog. Wienerscher Prozesse und Schwingungen, 
deren Amplitude und Phase dem Zufall unterworfen 
sind, unter gewissen Bedingungen durch stationäre 
Prozesse beschreiben. Für den Gitterstrom, den eine 
gesättigte Glühkathode aussendet, kann man Poisson- 
sche Prozesse heranziehen, usw. Was ist nun ein 
stochastischer*) Prozeß? Um diesen Begriff möglichst 
ohne Bezugnahme auf mathematische Ideen zu er- 
läutern, gehen wir nochmals auf die deterministischen 
Modelle für die Entwicklung von Populationen zu- 
rück. Wir denken uns ein bestimmtes deterministi- 
sches Modell gegeben und können mit seiner Hilfe z.B. 
die Anzahl der Individuen einer Art als Funktion der 
Zeit darstellen. Dies besagt, daß wir die Anzahl der 
Individuen zu jedem beliebigen Zeitpunkt exakt an- 
geben können. Ich habe aber schon darauf hingewie- 
sen, daß eine solche Voraussage nur beschränkten 
praktischen Wert hat. Wenn wir nämlich die aus dem 
Modell hergeleitete Voraussage durch Experimente oder 
Beobachtungen verifizieren wollen, dann bringen es die 
zufälligen Abweichungen, die aus den verschiedensten 
Quellen stammen können, mit sich, daß die Voraus- 
sagen im allgemeinen niemals mit den Ergebnissen der 
Beobachtungen übereinstimmen. Die Anzahl der Indi- 
viduen als Funktion der Zeit hängt eben in ihrem 
ganzen Verlauf von zufälligen Faktoren ab. Eine 
solche vom Zufall abhängige Funktion nennt man eine 
zufällige Funktion. Die Anzahl der Individuen stellt 
also eine zufällige Funktion dar, und jedes diesbezüg- 
liche Experiment oder jede diesbezügliche Beobach- 
tung fassen wir als eine Realisation dieser zufälligen 
Funktion auf. Diese Realisationen werden sich im 
allgemeinen voneinander unterscheiden. Die Gesamt- 
heit aller möglichen Realisationen bezeichnet man als 
einen stochastischen Prozeß. 

In der modernen Theorie der indeterministischen 
Todes- und Geburtenprozesse spielen nun besondere 


*) 6 0T0xog das (aufgestellte) Ziel, das Zielen, die Mutmaßung. 
13* 
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stochastische Prozesse eine Rolle, die man Markovsche 
Prozesse nennt. Diese haben die Eigenschaft, daß 
— kurz gesagt — die zukünftige Entwicklung nur vom 
gegenwärtigen Zustand abhängt, aber nicht davon, 
wie es in der Vergangenheit zu diesem gegenwärtigen 
Zustand gekommen ist. Gewiß ist dies ebenfalls eine 
Idealisierung der tatsächlichen Verhältnisse, aber diese 
Modelle haben in den Anwendungen bereits erhebliche 
Erfolge erzielt. Die indeterministischen Todes- und 
Geburtenprozesse unterscheiden sich von den deter- 
ministischen Prozessen einfach dadurch, daß man 
nicht mehr die Vermehrungs- und Sterbensraten fest- 
legt, sondern nur mehr die Wahrscheinlichkeit für eine 
Geburt oder einen Todesfall angibt. Ich komme dar- 
auf bei den Krebsmodellen nochmals zurück. Bevor ich 
aber auf die Entwicklung dieser Modelle eingehe, die 
der allerletzten Zeit angehören und besonders von 
J. NEYMAN [5] in Berkeley gefördert werden, möchte 
ich noch ein weiteres Beispiel eines mathematischen 
Modells streifen. 

Ein interessantes Problem ist mit der mathemati- 
schen Theorie des Lebensraumes verknüpft. Um einen 
konkreten Fall vor Augen zu haben, denken wir an 
einen Tannenwald, der unter natürlichen Wachstums- 
bedingungen entsteht. Jeder Baum braucht einen 
gewissen Lebensraum, der ihm seinen Anteil an Sonne 
und Luft sichert. Wir denken uns für jede Tanne einen 
Kreis gleicher Größe gezogen, in dessen Mittelpunkt 
der Baumstamm steht. Dieser Kreis soll den Lebens- 
raum der Tanne darstellen. In geringfügiger Idealisie- 
rung der tatsächlichen Verhältnisse wollen wir an- 
nehmen, daß jede später aufwachsende Tanne, deren 
Lebensraum den Lebensraum einer bereits stehenden 
Tanne schneidet, zugrunde geht. Das Problem besteht 
nun darin, festzustellen, wieviele Tannen sich im 
Durchschnitt auf einer gegebenen Fläche entwickeln 
können, wenn der natürliche Auslese-und Vermehrungs- 
prozeß nicht gestört wird, also nur der Zufall seine 
Hand im Spiel hat. Die mathematische Aufgabe be- 
steht also darin, festzustellen, wieviele Kreise gleicher 
Fläche auf einer vorgegebenen Fläche (z.B. ein Qua- 
drat), ohne sich zu schneiden, durchschnittlich zu 
liegen kommen, wenn sie zufällig auf diese Fläche ge- 
worfen werden. Natürlich wird diese Anzahl im all- 
gemeinen von Versuch zu Versuch variieren, so daß wir 
auf die Bestimmung der mittleren Anzahl angewiesen 
sind. Ich habe dieses Problem vor allem deswegen er- 
wähnt, weil hier biologische Fragen ein interessantes 
Problem aufgeworfen haben, dessen vollständige Lö- 
sung zur Zeit noch nicht gegeben werden kann. Das 
entsprechende eindimensionale Problem, in dem die 
Kreise durch Strecken ersetzt sind, ist seit kurzem 
völlig erledigt. 

Nun wollen wir uns aber etwas mit den mathemati- 
schen Krebsmodellen beschäftigen. Der Krebs ist offen- 
bar ein außerordentlich komplexes Phänomen, das 
jedoch trotz gewaltiger Fortschritte der medizinischen 
Forschung noch nicht völlig enträtselt ist. Die mathe- 
matischen Krebsmodelle bemühen sich nun, Folge- 
rungen aus einfachen, allgemeinen Annahmen über 
die Entstehung des Krebses zu ziehen, über deren 
Richtigkeit wohl kaum Zweifel bestehen, und auf diese 
Weise einen kleinen Beitrag zur Erforschung des 
Krebses zu geben. Solche Annahmen sind z.B: 1. der 
Krebs ist keine spontane Erkrankung, sondern ent- 
steht durch längere Einwirkung krebserzeugender 


Faktoren. 2. Die geschädigten Zellen entarten nicht 
plötzlich zu Krebszellen, sondern durchlaufen Über- 
gangsstadien. 3. Der Körper verfügt über Abwehr- 
kräfte, deren Wirkung jedoch bei langandauernden 
Zellschädigungen immer geringer wird. 

Ein mathematisches Modell, dem etwa diese An- 
nahmen zugrunde liegen, wurde bisher vor allem für die 
sog. Zweitreffertheorie entwickelt, welche nur ein Über- 
gangsstadium annimmt. Es wird dabei angenommen, 
daß die gesunden Zellen durch krebserzeugende Fak- 
toren von bekannter Intensität geschädigt werden und 
in ein Übergangsstadium I gelangen können. Jede 
Zelle des Stadiums I kann Ausgangspunkt einer Ge- 
schwulst sein, die aus ebensolchen Zellen besteht und 
die wir als Geschwulst I bezeichnen wollen. Die Zellen 
des Stadiums I in einer Geschwulst vermehren sich in 
jedem kleinen Zeitintervall mit einer Wahrschein- 
lichkeit, die dem Produkt aus der gegenwärtigen 
Anzahl der Zellen und der Länge des Zeitintervalles 
proportional ist, und eine ebensolche Annahme wird 
für das Absterben der Zellen im Stadium I gemacht. 
Wesentlich für dieses Stadium I ist jedoch die An- 
nahme, daß der Proportionalitätsfaktor für die Ver- 
mehrung erheblich kleiner als der für das Absterben 
ist. Aber die Zellen des Stadiums I können auch in 
Zellen des Stadiums II übergehen, die wir als Krebs- 
zellen bezeichnen. Man macht wieder die Annahme, 
daß die Wahrscheinlichkeit für die Erzeugung einer 
Krebszelle in einer Geschwulst I in jedem kleinen Zeit- 
intervall dem Produkt aus der Anzahl der Zellen in 
der Geschwulst und aus der Länge des Zeitintervalls 
proportional ist. Die Zellen des Stadiums II haben 
ebenfalls Vermehrungs- und Absterbenswahrschein- 
lichkeiten, die analog definiert sind wie für die Zellen 
des Stadiums I. Aber nun wird vorausgesetzt, daß 
die Vermehrungswahrscheinlichkeit die Absterbens- 
wahrscheinlichkeit wesentlich übertrifft. Jede Krebs- 
zelle kann Ausgangspunkt einer Geschwulst II sein. 
Die getroffenen Annahmen genügen, um das Wachs- 
tum der Geschwülste I und II durch einen Markov- 
schen Prozeß zu beschreiben und daraus kann man 
eine Reihe von Folgerungen ziehen. Man kann z.B. 
zeigen, daß im Laufe der Zeit die Geschwülste I 
schließlich verschwinden. Auch die Geschwiilste II 
können verschwinden, aber mit großer Wahrschein- 
lichkeit bleiben Geschwülste II übrig, die schließlich 
sehr rasch wachsen. 

Wenn man die Brauchbarkeit dieser Theorie im 
Tierversuch überprüfen will, dann hat man sich mit 
einem Problem zu beschäftigen, das in entsprechender 
Weise bei der Anwendung aller mathematischen 
Modelle auftritt. Jedes mathematische Modell ent- 
hält eine Reihe von Konstanten, die man als Para- 
meter des Modelles bezeichnet. In unserem Beispiel 
sind das die Proportionalitätsfaktoren, über die ja 
im Modell nur ganz allgemeine Angaben hinsichtlich 
ihrer Größenbeziehnungen gemacht wurden. Für 
die Anwendung ist es natürlich notwendig, numerische 
Werte dieser Parameter zu kennen, und das kann nur 
an Hand vorliegender Beobachtungsdaten geschehen. 
In unserem Fall ist das mathematische Modell ein 
stochastischer Prozeß und somit ergibt sich in etwas 
abstrakterer Formulierung das oft schwierige Problem, 
aus Beobachtungsdaten die Parameter eines stochasti- 
schen Prozesses möglichst gut zu schätzen. Hier 
haben wir also ein Beispiel eines Berührungspunktes 
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zwischen den beiden Kanälen, durch die die Mathe- 
matik in die Naturwissenschaft eindringt. 

Eine weitere Aufgabe resultiert aus der folgenden 
Schwierigkeit: Wenn man Tiere einer krebserzeugen- 
den Substanz aussetzt und das Ergebnis mit der 
Theorie in Beziehung bringen will, wird man die 
Geschwülste I und II nach einiger Zeit zählen. Aber 
es ist praktisch ausgeschlossen, daß man alle Ge- 
schwülste entdeckt. Man kann vielmehr annehmen, 
daß man Geschwülste mit um so größerer Wahrschein- 
lichkeit findet, je größer sie sind. Auch für diesen 
Umstand kann man geeignete mathematische For- 
mulierungen finden, deren Wirklichkeitsnähe aller- 
dings nicht leicht zu beurteilen ist. 

Leider liegen zur Zeit noch wenig experimentelle 
Ergebnisse vor, welche zur Bestätigung oder Ab- 
lehnung dieser und ähnlicher Krebsmodelle führen 
könnten. Immerhin wurde in diesem Sommer beim 
vierten Symposium für Wahrscheinlichkeitsrechnung 
und mathematische Statistik in Berkeley darauf hin- 
gewiesen, daß kürzlich in Amerika durchgeführte 
Versuche eine gewisse Übereinstimmung der theo- 
retischen Ergebnisse mit den beobachteten Faktoren er- 
kennen lassen. Es scheint sich also doch um eine Theorie 
zu handeln, deren Ausbau erfolgversprechend ist. 


Ich habe Ihnen nun einige Beispiele aus der 
mathematischen Biologie vorgeführt, aber den Gegen- 
stand lange nicht erschöpft. Eine weitgehende mathe- 
matische Theorie liegt heute für Probleme der An- 
steckung und der Verbreitung von Epidemien vor, 
welche uns ein tieferes Verständnis des Ansteckungs- 
mechanismus gelehrt hat. Außerdem habe ich es mir 
versagt, auf die Theorie der Populationsgenetik ein- 
zugehen, die im wesentlichen auf J.B.S. HALDANE, 
R.A. FISHER und S. WRIGHT zurückgeht. Man wird 
nun natürlich nach dem Wert und der Bedeutung einer 
mathematischen Biologie fragen. Ich habe schon 
darauf hingewiesen, daß die Aufstellung eines mathe- 
matischen Modelles die Formalisierung des betreffen- 
den Gebietes verlangt. Wir müssen also bereits ge- 
wisse theoretische Vorstellungen von diesem Gebiet 
haben, wenn wir die Mathematik zu Worte kommen 
lassen wollen. Die mathematischen Modelle haben nun 
zunächst eine sehr wichtige negative Funktion. Wenn 
sich nämlich mit ihrer Hilfe Schlüsse ziehen lassen, 
die mit der Wirklichkeit in keiner Weise überein- 
stimmen, dann müssen die Ausgangsaxiome unrichtig 
gewählt worden seii. Unsere theoretischen Vorstel- 
lungen von dem betreffenden Gebiet sind dann falsch 
und bedürfen der Modifikation. In positivem Sinne 
hat die Mathematik heute zum Teil die Rolle in den 
Naturwissenschaften übernommen, die früher der 
Metaphysik zukam, allerdings mit einem weitaus 
bescheideneren Programm: Adäquate Beschreibung 
der logisch-formalen Struktur empirischer Sachver- 
halte. Ich glaube auch, daß das Eindringen der 
Mathematik in die Biologie eine neue Situation im 
Streit zwischen Mechanismus, Vitalismus und anderen 
Theorien schaffen wird. Gelingt es nämlich wirklich, 
die mathematische Biologie zu einem ähnlich gewal- 
tigen Bau wie die theoretische Physik zu gestalten 
— und vielleicht sind dazu die Wahrscheinlichkeits- 
rechnung und neue Disziplinen wie die Informations- 
theorie und die Kybernetik, deren Schöpfer heute 
unter uns weilt, und die Theorie der Regelung die 
geeigneten Werkzeuge —, dann haben solche Streit- 
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fragen vielleicht noch metaphysisches, aber kaum noch 
biologisches Interesse. Wissen wir doch auch im Sinne 
einer metaphysischen Fragestellung nicht, woher die 
Energie des Weltalls stammt, aber unsere Vorstel- 
lungen von den strukturellen Eigenschaften der Ener- 
gie genügen doch, um viele Phänomene der Physik 
restlos zu erklären oder um die Basis für fruchtbare 
Forschung zu bieten. Andererseits soll auch nicht 
verheimlicht werden, daß das Vordringen der Mathe- 
matik in der Biologie und Medizin gewisse Gefahren 
mit sich bringt. Das Ziel der Naturwissenschaften ist 
es, die reale Außenwelt zu erforschen. Nun haben wir 
schon mehrmals darauf hingewiesen, daß die Anwen- 
dung mathematischer Methoden eine Formalisierung 
der empirischen Sachverhalte zur Voraussetzung hat. 
Je komplizierter und vielfältiger die Einzelerscheinun- 
gen sind, um so schwieriger gestaltet sich im allge- 
meinen eine solche Formalisierung. Die scharfe Ab- 
grenzung der Begriffe und ihrer Eigenschaften in einer 
formalisierten Disziplin führen notwendigerweise zu 
einer Einengung der Begriffsinhalte. Die Biologie und 
Medizin haben es aber im Grunde genommen mit dem 
Individuum zu tun und auch die Anwendung der 
Wahrscheinlichkeitstheorie kann dieses Dilemma einer 
mathematischen Biologie nicht immer überwinden. 
Die moderne Wahrscheinlichkeitstheorie ist selbst eine 
axiomatische Disziplin. Ihre Anwendung auf die 
reale Außenwelt ist daher von einer Interpretation des 
Begriffes der Wahrscheinlichkeit abhängig. Eine 
adäquate Interpretation der mathematischen Wahr- 
scheinlichkeit ist die Häufigkeit. Die Häufigkeits- 
betrachtungen führen aber dazu, daß man sich kaum 
mehr mit dem Ausnahmefall beschäftigt. Als Gesetz 
gilt das durchschnittliche Verhalten. Wenn man viele 
Einzelheiten in einem mathematischen Modell unter- 
bringen will, neigt man dazu, das Modell übermäßig zu 
komplizieren. Es ist aber keine Gewähr dafür ge- 
geben, daß komplizierte mathematische Modelle der 
Wirklichkeit näher kommen als einfache. Man gerät 
in Gefahr, Präzision mit der Wirklichkeit zu ver- 
wechseln [6]. 

Die Quintessenz meines Vortrages läßt sich wohl 
in wenigen Worten wiedergeben: Heute werden 
mathematische Methoden in der Biologie und Medizin 
dazu benützt, um das ungeheure Material, das man 
gesammelt hat, zu vergleichen und zu. klassifizieren. 
Überdies hat das funktionelle und dynamische Denken 
den Boden für die Aufstellung mathematischer Mo- 
delle geebnet. Wir stehen erst am Anfang dieser 
Entwicklung und sind in dieser Beziehung gegenüber 
jenen Naturwissenschaften, welche die unbelebte 
Natur zum Gegenstand haben, weit im Rückstand. 
Ob in absehbarer Zeit neben anderen mathematischen 
Naturwissenschaften auch eine mathematische Bio- 
logie etwa als Gegenstück einer Experimentalbiologie 
überragende Bedeutung erlangen wird, ist schwer ab- 
zusehen. Sicher ist, daß die neuen gedanklichen Werk- 
zeuge tiefgreifende Wirkungen auf die Naturwissen- 
schaften haben und noch haben werden. In seinen 
„Prinzipien der Quantenmechanik“ hat der berühmte 
Physiker Dirac gesagt: „...a book on the new phy- 
sics, if not purely descriptive of experimental work, 
must be essentially mathematical.“ 

Uberblickt man den Weg, den die Wissenschaften 
vom Leben in den letzten hundert Jahren zuriick- 
gelegt haben, dann erscheint es nicht ausgeschlossen, 
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daß wir einmal einen ganz ähnlichen Ausspruch eines 
Biologen oder Mediziners über seine Wissenschaft vor- 
finden. 

Hamburg, Mathematisches Seminar der Universität 


Eingegangen am 31. Oktober 1960 
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Über Informationstheorie *) 
Von N. WIENER, Cambridge (Mass.) 


Ich bespreche heute ein kybernetisches Thema. 
Dazu ist es nützlich, daß ich erkläre, was Kybernetik 
ist und warum ich dieses Wort gefunden habe. 

Die Kybernetik ist die Wissenschaft von Kontrolle 
und Information, gleichgültig ob es sich um lebendige 
Wesen oder um Maschinen handelt. Ich habe diesen 
Begriff eingeführt, weil diese neue Wissenschaft weder 
der einen noch der anderen Seite zu sehr folgen soll. 
Für mich war es wesentlich, einen Begriff zu finden, 
unter dem man gleichzeitig biologische und mecha- 
nische Ideen besprechen kann. 

Das Auf-einander-Rücksicht-Nehmen ist wichtig 
für die Biologie wie für die Technik. In der Biologie 
kann man sehr viel erreichen durch die Betrachtung 
technischer Systeme, weil diese technischen Systeme 
Ansprüche erfüllen, die man auch in der Biologie fin- 
det; und in der Technik ist es oft möglich, natürliche 
biologische Systeme nachzuahmen und dadurch neue 
technische Prinzipien, neue technische Geräte einzu- 
führen. Als Beispiel dafür will ich nicht nur von 
lebendigen Wesen, sondern auch von der Maschine 
sprechen, die nicht nur Nachrichtenvermittlungs- 
apparat, sondern selbst Nachricht ist. 

Es ist klar, daß unser Gehirn, unser Nervensystem 
ein Nachrichtenvermittlungssystem bilden. Ich meine, 
die Analogie zwischen unseren Nerven und Telephon- 
linien ist einleuchtend. Wir empfangen von der äuße- 
ren Welt allerhand Signale, allerhand Mitteilungen, 
allerhand Auskünfte. Aber nicht nur das: Durch 
unsere Muskeln haben wir Einwirkungsmöglichkeiten 
auf die Umgebung. Diese Seite des Nervensystems ist 
einleuchtend, und man könnte meinen, das Nerven- 
system sei nur ein Analogon zur Telephonlinie, mit 
einem vorgegebenem Programm, mit vorgegebenen 
Eigenschaften, ein Apparat zur Nachrichtenvermitt- 
lung. Ein solcher Apparat darf sich — zwar nicht im 
Falle des Nervensystems, aber im Falle der Telephon- 
linie — beziehungsmäßig linear benehmen. 

Aber es gibt auch eine andere Seite des lebendigen 
Wesens. Lebendige Wesen lernen durch Erfahrung. 
Das bedeutet, daß die Vergangenheit, daß die Erfah- 
rungen der Vergangenheit sie in neue Apparate um- 
formen. Damit ist der Charakter des Systems selber 
eine Nachricht, die nicht nur durch das ursprüngliche 
Wesen des Gehirns, sondern auch durch säkulare Er- 
fahrung verursacht wird. 


*) Vortrag, gehalten auf der 101. Versammlung der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte am 26. September 1960 in 
Hannover. 


Nun meine ich, daß die Erfahrung, die angenom- 
mene Nachricht, von zweierlei Art sein kann: eine 
kurzzeitige Erfahrung, die das System programmmäßig 
umändert, die eine Nachricht ergibt, die programm- 
mäßig behandelt wird, und eine längere Erfahrung, 
die allmählich das Wesen des Systems, die Program- 
mierung selber, umändert, eine säkulare Erfahrung, so 
daß die lebendigen Wesen zweierlei Erfahrung haben: 
eine kurzzeitige und eine langzeitige. 

Das lebendige Wesen ist aber nicht nur durch die 
Erfahrung entstanden, die eigene Struktur auf ein 
anderes ähnliches Wesen zu übertragen, sondern auch 
durch die Genetik. Auch das System der Gene, meine 
ich, ist eine Nachricht; die Struktur, das Wesen des 
Einzelnen, ist eine übertragbare Nachricht. 

Klar ist das lediglich bei lebendigen Wesen. Gilt 
etwas Ähnliches auch bei Maschinen, bei künstlichen 
Wesen, die man selber konstruiert hat? Die Antwort 
ist in beiden Fällen bejahend. Wir haben Maschinen, 
die in ganz strengem Sinne „lernen“, und wir haben 
Maschinen, die andere ähnliche Maschinen erzeugen. 


Die lernenden Maschinen 


Ein gutes Beispiel für dieses Lernen ist die Art und 
Weise, in der man beim Spielen lernt, ein Spiel besser 
zu spielen. Denken wir an das Schachspiel oder, als 
einfacheres Spiel, an das Damespiel. Ich erwähne das 
Damespiel deswegen, weil die Schachtheorie noch nicht 
so weit ist, daß wir Maschinen haben könnten, die 
Meisterschach spielen, während wir schon Maschinen 
haben, die im Damespiel Meister sind. 

Vor ungefähr 15 Monaten war ich in New York bei 
einer Versammlung von Philosophen. Dort habe ich 
erklärt, wie ich eine Maschine konstruieren würde, die 
ein solches Spiel spielen könnte, und nicht nur nach 
schon vorgeschriebenen Regeln, sondern so, daß die 
Maschine durch Erfahrung zu einer anderen Maschine 
wird, zu einer Maschine, die besser spielt. Dann haben 
zwei Herren von IBM — International Business 
Machines Company — gesprochen, die sagten, die Art 
und Weise, die ich beschrieben hätte, werde auch von 
ihnen aufgenommen und habe Erfolg gehabt. Wir 


haben eine Maschine gemacht, die Dame spielt, die 
durch die Erfahrung lernt und nach zehn- bis zwanzig- 
stündigem Einspielen so viel gelernt hat, daß sie den 
Menschen, der sie programmiert hat, besiegen kann. 
Das ist wirkliches Lernen! 

Um den Prozeß des Lernens — auch bei lebendigen 
Wesen — zu verstehen, ist es interessant, zu erfahren 
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wie diese Maschine funktioniert. In erster Linie spielt 
diese Maschine nach einer schon vorgegebenen Ver- 
wertung von Ziigen. Zum Beispiel ist die Anzahl der 
Steine, die die Maschine hat und die der Gegner hat, 
eine numerische Größe, die zur Verwertung dient. Also 
kann man auch einen gewissen Wert auf Kommandos 
legen, auf die Freiheit der Bewegung. Solche Be- 
trachtungen werden in erster Linie empirisch angestellt ; 
man setzt eine empirische Verwertung an. So geht 
es weiter, bis eine gewisse Anzahl von Partien gespielt 
worden ist. Danach wird die Maschine anderswie 
gebraucht, und zwar in inverser Richtung: Sie studiert 
alle Partien, die schon gespielt worden sind. Die Frage 
für sie ist dann nicht, wie sie spielen soll, um zu ge- 
winnen, sondern welche Verwertung der vorgegebenen 
Züge die beste gewesen wäre, um die schon gespielten 
Partien gewonnen zu haben. Das ist eine statistische 
Frage. Diese Betrachtungen verwertet man aufs neue, 
und mit der neuen Verwertung geht man weiter, spielt 
man weiter, und dann hat man noch mehr Erfahrung. 
Und nach soundsoviel Spielen fragt die Maschine 
noch einmal, welche Verwertung die beste wäre, sie 
bestimmt die neue Verwertung und schreitet so fort. 


Die Maschine funktioniert vollständig automatisch. 
Nach der ursprünglichen Programmierung der Ma- 
schine, sich selbst zu programmieren, spielt der Mensch 
keine Rolle mehr. Alles ist vollautomatisch. Aber die 
Maschine ist nie dieselbe Maschine. Mit der Erfahrung 
wird die Programmierung, die unmittelbare Program- 
mierung, anders. Die langzeitige Programmierung ist 
ein für allemal bestimmt. Die unmittelbare Program- 
mierung aber ändert sich mit der Erfahrung. Eine 
solche Maschine ,,lernt“‘ im wahrsten Sinne des Wortes. 

Wieweit man in der Praxis von solchen Maschinen 
Gebrauch machen kann, weiß ich nicht. Ich selbst 
bin überzeugt, daß im Zeitalter der Automatisierung 
von solchen Maschinen sehr viel Gebrauch gemacht 
werden wird. Das ist nicht ohne Gefahr. Wenn eine 
Maschine, die Sie konstruiert haben, Sie besiegen 
kann, kontrollieren Sie sie nicht mehr in allen Einzel- 
heiten. Die Probleme, die Ihnen dann erwachsen, 
sind die des Zauberlehrlings. 

Ich hätte darüber sehr viel zu sagen, werde das aber 
heute nicht tun, weil ich zu dem zweiten Problem 
übergehen will, zum Problem der Maschinen, die ähn- 
liche Maschinen erzeugen. 


Maschinen, die ähnliche Maschinen erzeugen 


Wenn eine Maschine eine ähnliche Maschine erzeugt, 
hat man gleichzeitig das Problem der Analyse und das 
der Synthese. Diese beiden Verfahren können zur 
selben Zeit durchgeführt werden. Aber beide Momente, 
Analyse und Synthese, existieren. 

Von welcher Art Maschinen spreche ich? Ich 
spreche von Maschinen, die man im Englischen 
„transducers‘ nennt — im Deutschen sagt man wohl 
,,Versetzer‘‘ —, von Apparaten also, die eine gewisse 
Funktion von der Zeit, eine Spannung oder einen 
Strom, einnehmen und die eine Funktion der Ver- 
gangenheit ausgeben. Diese Versetzer können ziem- 
lich kompliziert sein. Aber im Grunde genommen 
brauchen sie nicht linear zu sein. Natürlich kann man 
von Versetzern von mehreren Veränderlichen sprechen. 
Aber jetzt sprechen wir von dem einfachsten Fall, von 
Versetzern von Funktionen einer Veränderlichen. 
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Frage 1: Kann man eine allgemeine Analyse einer 
Größenklasse von nichtlinearen Versetzern geben ? 

Frage 2: Kann man einen noch nicht bestimmten 
Versetzer konstruieren, den man durch die Bestimmung 
von gewissen Koeffizienten aus, ähnlich einem an- 
gegebenen Musterbild, aufbauen kann ? 

Frage 3: Wie läßt sich das alles automatisch 
machen ? 

Für eine allgemeine Darstellung von Versetzern als 
eine Summe von gewissen angegebenen Versetzern muß 
man eine Maßtheorie haben oder, mathematisch ge- 
sagt, eine Integrationstheorie. Gibt es also einen ge- 
wissen Maßbegriff und eine Darstellung von beliebigen 
Versetzern, wobei man diesen Maßbegriff anwendet ? 
Die Antwort ist: ja. 

Man hat schon eine ältere Arbeit von mir über die 
Brownsche Bewegung erwähnt. Die Brownsche Bewe- 
gung ergibt eine Kurve x (£,«), wobei £ die Zeit ist — man 
hat hier eine Zeitfunktion —, die aber auch eine Ver- 
teilung hat als Funktion einer Veränderlichen «, die 
zwischen Null und 1 liegt. « existiert nur, um inte- 
griert zu werden, und ist, was die Physiker phasen- 
variabel nennen. Wenn man die Gesamtstöße von 
Teilchen in einem Gas auf ein gewisses Teilchen be- 
zieht, ist die Summe der Stöße eine Funktion x (, «) 
mit ganz genau angegebenen Eigenschaften, wobei die 
Differenz für eine gewisse Zeit statistisch nur von dem 
Zeitunterschied abhängt und von der Anfangszeit un- 
abhängig ist. Man kann diesen Begriff aber viel weiter 
führen und andere Beispiele dafür angeben. 

Ein elektrischer Strom ist nicht stetig. Er wird 
durch Elektronen übertragen. Natürlich gibt es 
Schwankungen bezüglich der Anzahl der Elektronen, 
die an einem gewissen Punkt vorbeigegangen sind. 
Die Gesamtzahl der Elektronen, die vorbeigegangen 
sind, hat dieselbe Verteilung wie die Brownsche Be- 
wegung. 

Diese Unregelmäßigkeiten haben eine sehr wesent- 
liche praktische Bedeutung. Sie machen Geräusche bei 
elektrischen Leitern, bei elektrischen Röhren. Für 
die Nachrichtentechnik ist dieses Geräusch oft ein 
Nachteil. Es kommt aber in der Technik oft vor, daß 
Nachteile gewisser Apparate auch als Vorteile für 
andere Zwecke zu verwerten sind. Das hat man bei 
den Siebketten gefunden, das findet man auch beim 
Schrot-Effekt. Man kann Schrot-Effekt-Generatoren 
so konstruieren, daß man als Gesamtmenge der vor- 
beigelaufenen Elektrizität die Funktion x(t, «) be- 
kommen kann als Funktion von «. Man hat also eine 
gewisse Verteilung von Impulsen, von elektrischen 
Einsätzen, und diese Verteilung hat die Eigenschaft, 
daß sie in einer angegebenen Strecke eine beliebige 
Kurve nachahmen kann nach einer ganz bestimmten 
statistischen Weise. 

Jetzt spreche ich von einer Menge von Versetzern, 
wodurch man alle Versetzer ausdrücken kann. Weil 
ich hier nicht vor Mathematikern spreche, wird es nicht 
sehr angebracht sein, Details zu erwähnen. Aber für 
die Mathematiker, die anwesend sind, will ich sagen, 
daß diese Versetzer als Produkte von Hermiteschen 
Polynomen in den Laguerreschen Koeffizienten der 
Vergangenheit bestehen. Man hat hier einen voll- 
ständigen Vorrat, eine vollständige Menge von Opera- 
toren, die bezüglich « orthogonal sind. Diese Apparate 
sind verhältnismäßig einfach zu konstruieren. Weil 
ich nicht unter Technikern bin, lohnt es sich nicht, das 
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Diagramm des Apparates, das schon bekannt ist, an- 
zugeben. 

Technisch muß man dazu folgende Sachen haben: 
Man muß Spannungen summieren können, was elek- 
trisch trivial ist, und Spannungen multiplizieren 
können, was neulich von verschiedenen Fachleuten 
gemacht worden ist, besonders von GABOR in London, 
und man muß eine Quelle für Schrot-Effekt haben 
(Fig. 1 oben). Dann hat man einen Apparat der an- 
gegebenen Art, dessen Details man nicht kennt; man 
weiß nur, daß dieser Apparat eindeutig funktioniert; 
diesen Apparat würde ich den „schwarzen Kasten“ 
nennen. Daneben (Fig. 1) hat man einen ‚weißen 
Kasten‘, einen Apparat, der ein Glied dieser Summe 
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Fig. 1. Schema fiir die Erzeugung eines Apparates nach dem Muster 
eines vorgegebenen Apparates. (Näheres im Text) 


darstellt. Die Spannungen, die aus den beiden Kasten 
herauskommen, multipliziere ich miteinander. Dann 
nehme ich den zeitlichen Mittelwert des Produkts. 
Dadurch kann ich den Koeffizienten von dem weißen 
Kasten bei der Entwicklung des schwarzen Kastens 
direkt messen. Dadurch kann ich gliedweise Koeffi- 
zienten von einer beliebig großen Anzahl von Gliedern 
messen. Ich kann sogar automatisch bestimmen, daß 
diese Koeffizienten durch Potentiometer dargestellt 
werden. 

Das läßt sich alles automatisch machen. Einzel- 
heiten sind für Sie nicht interessant. Interessant ist, 
daß man dadurch einen vollständig unbestimmten 
Apparat machen kann und sich dieser unbestimmte 
Apparat durch die korrekte Verbindung zwischen ihm 
und dem ‚schwarzen Kasten‘ und durch das Ein- 
setzen von Schrot-Effekt nach dem Musterbild des be- 
stimmten Apparates umformt, so daß man dann bis 
zu einem beliebigen Grad der Genauigkeit einen glei- 
chen Apparat hat. 

Was Sie hier haben, ist — und damit komme ich 
auf die Biologie zurück — sehr ähnlich dem, was man 
bei Genen und Viren findet. Ein Gen entsteht aus 
Molekülen. Ein Molekül eines Gen in einem umgeben- 


den Nährmittel bildet einen noch nicht bestimmten 
Stoff zu anderen Molekülen desselben Gens. Dasselbe 
kommt beim Virus vor. Das, meine ich, ist die Grund- 
erscheinung der Vererbung; das ist die erste Stufe zum 
Leben. Hier hat man einen Apparat, der einen noch 
nicht bestimmten Apparat nach seiner eigenen Form, 
nach seinem eigenen Funktionieren, umformen kann. 
Das bedeutet, daß der Apparat nicht nur als Nach- 
richtenvermittler dient, sondern als Nachricht selber. 
Die Funktion des Apparates wird auf einen anderen 
Apparat übertragen, so daß man hier gewissermaßen 
eine „Genetik von Maschinen“ hat. Ich behaupte gar 
nicht, daß das Verfahren bei diesen Maschinen große 
Ähnlichkeit mit dem Verfahren bei lebendigen Wesen 
hat. Ich sage nur, daß man so etwas Ähnliches machen 
kann, und zwar nicht nur kombinatorisch. Kombina- 
torisch hatte schon JOHANN VON NEUMANN bewiesen, 
daß die Möglichkeit einer Maschine, eine ähnliche 
Maschine zu erzeugen, bestehe. Ich habe nicht nur 
das gemacht, sondern ich habe auch noch Einzel- 
heiten beschrieben, wie ich so etwas unternehmen 
würde. 

Ich meine also: Das ist ein gutes Beispiel dafür, 
daß technische Ideen dazu benutzt werden können, 
biologische Ideen zu erläutern, und daß biologische 
Betrachtungen dazu benutzt werden können, neue 
technische Apparate zu konstruieren. 

In der Technik machen wir unsere Systeme ge- 
wöhnlich mit Hilfe von Zeichnungen nach angegebe- 
nem Muster. In der Biologie hat man eine gewisse 
Selbstorganisation. Hat man eine Selbstorganisation 
irgendwo auch in der Technik? Die Antwort ist: ja. 
Ich will von einem ganz einfachen Fall sprechen, von 
einem System von Alternatoren, wie man es in der 
Zentralstation hat, von der die Stadt ihr Licht be- 
kommt. 

Ein Alternator hat eine schon im voraus bestimmte 
Frequenz. Diese Frequenz wird durch einen Guber- 
nator bestimmt, aber das System von parallel ver- 
bundenen Generatoren hat eine noch größere Stabili- 
tät. Diese Stabilität rührt von einer Selbstorganisa- 
tion her. Ich meine, wenn ein Generator ein bißchen 
zu schnell geht, eine Neigung zeigt, zu schnell zu gehen, 
nimmt er mehr Ladung auf sich als die anderen; und 
die Generatoren, die langsam gehen, nehmen weniger 
Ladung auf sich. Also gibt es eine gewisse Zusammen- 
ziehung der Frequenzen der verschiedenen Alternato- 
ren. Diese Zusammenziehung bildet einen virtuellen 
Gubernator, der mit den einzelnen Gubernatoren 
verbunden ist. Und dieser Gubernator ist genauer und 
stärker als die einzelnen Gubernatoren. So hat man 
diesen hohen Grad der Organisation eines solchen 
Systems durch Selbstorganisation. 

Diese Erscheinung kommt vielleicht auch anderswo 
in der Technik vor. Jedenfalls meine ich, daß man 
sich solcher Betrachtungen jetzt bewußt werden 
sollte; denn nach meiner Ansicht kann man damit in 
der Technik sehr viel anfangen. 


Cambridge (Mass.) 


Eingegangen am 28. November 1960 
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Nachrichtenübertragung und Nachrichtenverarbeitung 
(Neue gedankliche Werkzeuge) *) 


Von K. KÜPFMÜLLER, Darmstadt 


1. Einleitung, Fortschritte der Nachrichtentechnik 


Die elektrische Übertragung von Nachrichten be- 
gann vor etwa 120 Jahren. Ihre Entwicklung schreitet 
auch heute noch schneller fort als je zuvor. Um nur 
einige Beispiele der heutigen Entwicklung anzudeuten: 

Die Fernsprech- und Fernschreibnetze ermöglichen 
die Übermittlung von Nachrichten über die ganze 
Erde fast ohne Zeitverzug. In wachsendem Umfang 
wird die Wählvermittlungstechnik eingeführt, die es 
erlaubt, Fernsprech- und Fernschreibverbindungen 
über größte Entfernungen in wenigen Sekunden her- 
zustellen. Mit Hilfe der sog. Trägerfrequenztechnik 
werden auf einer einzigen Drahtleitung oder auf einem 
einzigen Funkweg Hunderte von Ferngesprächen 
gleichzeitig übertragen. Die Verwendung von Schwin- 
gungen höchster Frequenzen für die Übertragung bie- 
tet neue erstaunliche Möglichkeiten. Es erscheint 
heute schon möglich, in einem einzigen hohlen Metall- 
rohr von etwa 5cm Durchmesser 200000 Fernge- 
spräche oder 200 Fernsehübertragungen gleichzeitig 
zu führen. Seit einigen Jahren ist es durch eine kühne 
Entwicklung möglich geworden, Seekabel zwischen 
den Kontinenten zu verlegen, die für die Telephonie 
geeignet sind. Die Telephonie zwischen den Kontinen- 
ten war bis dahin auf Funkverbindungen angewiesen. 
Deren Anzahl ist aber auf der ganzen Erde ziemlich 
eng begrenzt. Mit den Fernsprech-Seekabeln ist jetzt 
der Weg offen zur Herstellung beliebig vieler Fern- 
sprechverbindungen über die ganze Erde. 

Ein zur Zeit noch ungelöstes Problem bildet die 
Übertragung von Fernsehsendungen über den Ozean. 
Solche Übertragungen sind heute noch nicht möglich 
wegen des breiten Frequenzbandes der Fernsehsignale, 
für das die Kabel und die Überseefunkwellen ungeeig- 
net sind. Der Weg zur Lösung auch dieses Problems 
deutet sich neuerdings an. Es handelt sich um die 
Übertragung auf dem Weg über künstliche Erd- 
satelliten. Der mit Echo 1 bezeichnete amerikanische 
Satellit dient diesen Versuchen. 

Die Technik der Nachrichtenübertragung von und 
zu Satelliten und anderen künstlichen Weltraumkör- 
pern hat bereits in den letzten Jahren bedeutende 
wissenschaftliche Erfolge gebracht. Sie hat Auf- 
schlüsse über den Zustand der Materie außerhalb 
unserer Erde und über andere Himmelskörper ermög- 
licht ; sie kann Wetterbeobachtungen und Wettervor- 
hersage wesentlich ergänzen und MeBergebnisse liefern, 
die für die Erforschung unserer Welt und des Welt- 
raumes wichtig sind. 

Auch für viele andere Aufgaben der Messung und 
Beobachtung werden nachrichtentechnische Hilfs- 
mittel immer mehr benützt. Erwähnt sei die sog. 
Radartechnik, die es ermöglicht, unabhängig vom Wet- 
ter und von der Beleuchtung Gegenstände bis zu gro- 
Ben Entfernungen zu beobachten, mit wichtigen An- 
wendungen für die Seefahrt und die Luftfahrt. Hier- 
her gehören auch die funktechnischen Navigationsein- 


*) Vortrag, gehalten auf der 101. Versammlung der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte am 26. September 1960 in 
Hannover. 
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richtungen, die auf See und in der Luft zur Sicherung 
des Verkehrs dienen, sowie die nachrichtentechnischen 
Anwendungen im Eisenbahnverkehr. Neuerdings wer- 
den alle Funktionen, die für die Sicherheit des Verkehrs 
entscheidend sind, mit Hilfe nachrichtentechnischer 
Verfahren immer stärker automatisiert. Zum Beispiel 
braucht man bei den sog. Gleisbildstellwerken der Bahn- 
höfe nur zwei oder drei Knöpfe zu drücken, um eine 
bestimmte Fahrstraße herzustellen, wobei selbst- 
tätig die bereits bestehenden Straßen und die Siche- 
rung gegenüber anderen Eingriffen berücksichtigt 
werden. 

Alle Verfahren der Automatisierung machen in 
stärkstem Maße von den Bauelementen und Grund- 
sätzen der Nachrichtentechnik Gebrauch. Das gilt 
z.B. für die automatische Programmsteuerung von 
Werkzeugmaschinen, Fertigungseinrichtungen und 
Produktionsprozessen. Das gilt schließlich für die 
elektronischen Rechenautomaten mit ihren erstaunlichen 
und auch heute noch immer mehr gesteigerten Lei- 
stungen. 

Mit diesen letzten Beispielen sind einige Anwen- 
dungen gekennzeichnet, die wir heute zum Gebiet der 
Nachrichtenverarbeitung rechnen. Auch dieses Wort 
kann die Schnelligkeit veranschaulichen, mit der die 
Entwicklung abläuft. Vor etwa 10 bis 20 Jahren 
wäre dieses Wort auch von Nachrichtentechnikern 
nicht verstanden worden. Heute betrachten wir die 
Nachrichtenverarbeitung als das mit der Nachrichten- 
übertragung hinsichtlich der wissenschaftlichen und 
technischen Bedeutung durchaus gleichwertige zweite 
Hauptgebiet der elektrischen Nachrichtentechnik. Bei 
der Nachrichtenübertragung handelt es sich um die 
möglichst unveränderte Übermittlung einer Nachricht 
von einem Ort zum andern. Bei der Nachrichtenverar- 
beitung werden dagegen mehrere Nachrichten nach be- 
stimmten Vorschriften miteinander verknüpft, so daß 
als Resultat wieder eine neue Nachricht entsteht. 

Diese Entwicklungen beruhen in erster Linie auf 
neuen und verfeinerten physikalischen Erkenntnissen, 
auf Fortschritten der Werkstofftechnik, der Konstruk- 
tion und der Fertigungstechnik. Damit sind, wie mit 
jeder technischen Entwicklung, auch gedankliche Vor- 
stellungen in vielfältiger Form verbunden, und von 
solchen Vorstellungen gehen überhaupt alle neuen 
technischen Schöpfungen und Erfindungen aus. Dar- 
über hinaus haben sich aber neuartige Vorstellungen 
von dem Wesen der Nachricht ergeben, die es durch- 
aus rechtfertigen, das Thema ‚Nachrichtenübertra- 
gung und Nachrichtenverarbeitung‘‘ unter dem Ober- 
begriff ‚Neue gedankliche Werkzeuge‘ zu betrachten. 
Im folgenden soll dies an einigen Beispielen erläutert 
werden. 

2. Neuer Begriff der Nachricht 


Die Vielfältigkeit, mit der nachrichtentechnische 
Verfahren auf so vielen Gebieten angewendet werden 
können, deutet darauf hin, daß es sich dabei um mehr 
handelt als etwa um eine Erfindung, die in geeigneten 
Fällen von Nutzen ist. Es zeigt sich, daß wir berech- 
tigt sind, von einem neuen fundamentalen Aufgaben- 
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gebiet der Technik zu sprechen, das neben die beiden 
anderen Grundgebiete der Technik tritt, die durch die 
Begriffe Stoff und Energie gekennzeichnet werden 
können. 

Die Gewinnung und Verarbeitung von Stoffen kann 
als das älteste technische Tätigkeitsgebiet des Men- 
schen angesehen werden. Von der Verarbeitung von 
Holz und Stein in vorgeschichtlicher Zeit ausgehend 
vollzog sich die Entwicklung zur heutigen Technik und 
zur Chemie in einer langen Kette von Bemühungen und 
Erfolgen. 

Die Verwertung der von der Natur zur Verfügung 
gestellten Kräfte und Energien ist viel jüngeren Da- 
tums. Jahrtausendelang hat sich der Mensch mit 
Menschen- und Tierkraft begniigt. Die eigentliche 
Energietechnik, wenn wir mit diesem Wort alles zu- 
sammenfassen diirfen, was zur Erzeugung, Umwand- 
lung, Verteilung und Verwertung von Energie gehört, 
beginnt erst mit der Dampfmaschine am Anfang des 
18. Jahrhunderts. 

Die Vorstellung, daß es sich nun bei den Aufgaben 
der Nachrichtentechnik um ein drittes Grundgebiet der 
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en 
Fig. 1. Die Messung des Wasserstandes in einem Behälter 
Technik handelt, geht auf eine Verallgemeinerung des 
Begriffes der Nachricht zurück. 

Das wichtigste Nachrichtenmittel des Menschen 
ist die Sprache. Sie hat die Bildung menschlicher 
Gemeinschaften und menschlicher Kultur ermöglicht. 
Friihzeitig ist auch der Schritt zur Schrift getan wor- 
den. Die Erfindung der Buchdruckkunst im 15. Jahr- 
hundert hat schließlich einen weltweiten Erfahrungs- 
austausch und eine beliebig breite Verteilung von 
Nachrichten eingeleitet. 

Aber die menschliche Sprache ist nicht die einzige 
Form von Nachrichten. Alle unsere Sinnesorgane 
übermitteln uns ständig Nachrichten, die wir bewußt 
oder unbewußt aufnehmen. Sie unterrichten uns über 
Vorgänge in unserer Umwelt. Es können sichtbare 
oder hörbare Vorgänge sein oder auch Vorgänge in 
unserem eigenen Organismus, wie z.B. ein Schmerz, 
der uns Nachricht von einer Verletzung gibt, oder das 
Durst- und Hungergefühl. Alle unsere Sinnesorgane 
sind an diesem ständig auf uns einströmenden Nach- 
richtenfluß beteiligt. Aus ihm leiten wir unsere Wahr- 
nehmungen und unsere Erfahrungen ab, und er beein- 
flußt ständig auf das stärkste unsere Handlungen. 

In der Technik hat es sich nun als notwendig er- 
wiesen, den Begriff der Nachricht demgegenüber noch 
stärker zu erweitern. Er mußte vom Bezug auf den 
Menschen befreit werden. Betrachten wir, um dies 
zu erkennen, die Messung des Wasserstandes in einem 
Behälter mit Hilfe eines Schwimmers (Fig. 1). Der 
Schwimmer verstelle je nach seiner Höhe einen elek- 
trischen Widerstand R. Dadurch wird die Strom- 
stärke J in einem elektrischen Stromkreis verändert. 


Die Stromstärke kann mit dem Strommesser A an 
irgend einem entfernt liegenden Ort angezeigt werden. 
Diese Stromstärke liefert hier eine Nachricht über den 
Pegelstand. Sie liefert diese Nachricht auch dann, 
wenn wir den Strommesser gar nicht ablesen. Der 
Strom kann z.B. zur Steuerung einer Wasserpumpe 
benützt werden, die Wasser in den Behälter nachfüllt, 
wenn der Wasserstand zu niedrig geworden ist. Hier 
wird also die Nachricht unmittelbar zu einer Steue- 
rung, zu einer mechanisierten Betätigung, benützt. 
Der Mensch braucht an dem Vorgang überhaupt nicht 
beteiligt zu sein. Schon die elektrische Stromstärke 
enthält die Nachricht. Der Strommesser mit seiner 
Skala und seinem Zeiger dient nur zur Umwandlung 
der Nachricht in eine solche Form, daß der Mensch sie 
wahrnehmen kann. 

Jede physikalische Größe, die wir messen, gibt uns 
eine Kunde über einen Vorgang. Hiervon geht die 
neue Definition des Begriffes der Nachricht aus. Wenn 
man sie sehr allgemein ausdrücken will, dann kann 
man sagen: „Eine Nachricht ist eine unvorhersehbare 
Folge von Ereignissen“. 

Bei der Sprache und der Schrift wird die Nachricht 
durch die Folge von Lauten oder von Buchstaben 
dargestellt. 

In dem Beispiel des Wasserstandszeigers sind die 
unvorhersehbaren Ereignisse die verschiedenen Werte, 
die die Stromstärke / annehmen kann. Die Folge 
dieser Ereignisse muß unvorhersehbar sein, damit sie 
eine Nachricht bildet, andernfalls würde sie uns nichts 
Neues aussagen, der Nachrichteninhalt wäre Null. 

Es kommt also nicht darauf an, ob ein Vorgang für 
den Menschen hörbar oder sichtbar oder mit seinen 
Sinnesorganen wahrnehmbar ist, sondern jede ver- 
änderliche physikalische Größe kann eine Nachricht 
geben. Die Nachricht ist damit etwas, das neben 
Materie und Energie steht. Zwar können Nachrichten 
sowohl durch zeitlich veränderliche Energien als auch 
durchaus stofflich dargestellt werden (wir brauchen 
nur an Schrift und Druck zu denken). Aber das Wesen 
der Nachricht ist nicht durch den Energiefluß oder 
das Material gekennzeichnet, von dem die Nachricht 
getragen wird. 

Diese allgemeine Definition der Nachricht hat zu 
einer neuen Zusammenfassung verschiedenartig er- 
scheinender Vorgänge geführt. Von ihr gehen auch die 
neuen Vorstellungen über das Wesen der Nachrichten- 
übertragung aus. 


3. Nachrichtenübertragung 


Die Nachrichten werden durch Nachrichtenquellen 
erzeugt (Fig. 2). Für die Aufgaben der technischen 
Nachrichtenübertragung kommen drei Arten von 
Nachrichtenquellen in Betracht: Zunächst der Mensch 
selbst und seine Umwelt. Nachrichten können von 
Meßgeräten und durch Meßverfahren gewonnen wer- 
den. Schließlich können wir Nachrichten auch aus 
Nachrichtenspeichern entnehmen. Wir speichern Nach- 
richten z.B. in Büchern. In der Technik werden als 
Nachrichtenspeicher z.B. gelochte Papierstreifen, 
Lochkarten, Magnetkerne, Magnetbänder und -trom- 
meln benützt. Allgemein besteht die Speicherung 


einer Nachricht darin, daß die zeitliche Folge der 
Nachricht in eine räumliche Anordnung umgewandelt 
wird. Räumliche Strukturen können daher ebenfalls 
Nachrichten darstellen. 
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Nachrichtenempfänger kann der Mensch sein. Die 
Nachrichten können aber auch unmittelbar einer Ma- 
schine zugeführt werden und zur Steuerung irgend- 
welcher Einrichtungen dienen, wie z.B. in dem ein- 
fachen Fall der Fig. 1 zum Nachfüllen eines Wasser- 
behälters. Schließlich kann die Nachricht auch wieder 
unmittelbar gespeichert werden. 

Damit sind auch die möglichen Aufgaben der 
Nachrichtenübertragung gekennzeichnet. Die neun 
Verbindungslinien deuten mögliche Fälle der Nach- 
richtenübertragung an; sie entsprechen Einrichtungen, 
die als Übertragungskanäle oder Übertragungswege be- 
zeichnet werden. Es können dies z.B. Leitungen oder 
Funkwege sein. 

Zur Untersuchung der Vorgänge bei der Nachrich- 
tenübertragung ist schon frühzeitig eine Vorstellung 
benützt worden, die von der Fourier-Analyse ausgeht 
(Fig. 3). An Stelle der komplizierten unübersichtlich 
verlaufenden Nachrichtenströme wird das Spektrum 
dieser Ströme eingeführt. In Fig. 3 ist als Beispiel der 
zeitliche Verlauf des aus einem Mikrophon beim Spre- 
chen der Zahl ‚1960° kommenden Stromes gezeigt. 
Darüber ist das Spektrum der in diesem Strom ent- 
haltenen Schwingungen aufgezeichnet, wie es sich aus 
einer Messung ergeben hat. Die Stärke der einzelnen 
Schwingungen ist durch die Schwärzung ausgedrückt; 
die Frequenzen sind links angegeben. Man erkennt 
z.B., daß die StoBlaute, wie ¢, sehr hohe Frequenzen 
bis über 8 kHz enthalten, und daß alle wesentlichen 
Schwingungen in einem bestimmten Frequenzbereich, 
bei Sprache etwa zwischen 100 und 9000 Hz liegen. 
Bei der Telephonie kann man sich sogar mit dem klei- 
neren Bereich zwischen 300 und 3400 Hz begnügen; 
dies ist das Frequenzband der Telephonie. 

Ähnliche Feststellungen kann man für alle Arten 
von Nachrichten machen; nur ergeben sich dabei ver- 
schiedene Frequenzbereiche, z.B. für die Telegraphie 
das Frequenzband von 0 bis 40 Hz, für das Fernsehen 
ein Frequenzband von 0 bis 5 MHz. 

Diese Vorstellung vom Frequenzband der Nach- 
richten ist für die ganze Entwicklung der Nachrichten- 
technik sehr fruchtbar gewesen. Sie lieferte die Richt- 
linien für die notwendigen Eigenschaften der Über- 
tragungseinrichtungen. 

Diese Vorstellungen konnten aber auf einige Fragen 
keinen Aufschluß geben, die technisch von großem In- 
teresse sind, z.B. auf die Frage: Gibt es Möglichkeiten, 
die Frequenzbänder der Nachrichten schmäler zu 
machen, ohne daß ein Verlust an Nachrichteninhalt 
eintritt, und welches sind die Grenzen dafür ? Was hat 
man darunter zu verstehen, daß bei Verkleinerung des 
Frequenzbandes der Nachrichteninhalt gleich bleiben 
soll? Was ist überhaupt Nachrichteninhalt ? 


Daß derartige Fragestellungen sehr berechtigt 
sind, zeigt ein Blick auf eine Gegenüberstellung zwi- 
schen Telegraphie und Telephonie (Tabelle 1). 


Tabelle 1. Gegenüberstellung von Fernschreiber und Fernsprecher 





Geschwindigkeit Bandbreite 





Fernschreiber . . . 
Fernsprecher . 


3 +++ 6 Buchstaben /sec 
10 +++ 20 Buchstaben /sec 


40 Hz 
3500 Hz 


Um mit Fernschreibern die gleiche Menge von Text 
in der gleichen Zeit zu übermitteln wie bei der Telepho- 
nie, brauchen wir vier Fernschreiber. Sie benötigen ins- 


gesamt ein Frequenzband von viermal 40 Hz = 160Hz. 
Das ist nur !/,, des Frequenzbandes der Telephonie. 
Ist dies nun die untere Grenze oder gibt es vielleicht 
Verfahren, die mit noch schmäleren Frequenzbändern 
auskommen ? 

Solche Fragen konnten erst mit der neuen Vor- 
stellung von dem Wesen der Nachricht und mit der 











Nachrichtenquellen Wachrichtenempfänger 

Mensch und „© Mensch 
Umwelt 

Messgerät Maschine 

Speicher Speicher 


Nachrichtenybertragung 


Fig. 2. Nachrichteniibertragung 


daraus folgenden statistischen Betrachtungsweise der 
Nachrichteniibertragung beantwortet werden. 

Diese neueren Vorstellungen sollen zunächst am 
Beispiel der Telegraphie betrachtet werden. Bei der 
Telegraphie besteht die unvorhersehbare Folge von 
Ereignissen in der dem Empfänger unbekannten Folge 
von Buchstaben. Unser Alphabet hat 26 Buchstaben. 
Nimmt man dazu die Umlaute, den Wortzwischen- 
raum sowie Punkt und Komma, dann sind es 32 ver- 








N EU N Z EHNHU NDERTSECH ZIG 
l l l l l l l | l l J 
0 0,5 Is 
Fig. 3. Der zeitliche Verlauf eines Nachrichtenstromes (unten) und 
das Spektrum der in ihm enthaltenen Schwingungen (oben) 





schiedene Symbole, die wir als Buchstaben: bezeichnen 
wollen. Der Empfänger muß nach der Übermittlung 
irgendeines Buchstabens entscheiden können, um 
welchen der 32 Buchstaben es sich handelt. Diese 
Entscheidungsmöglichkeit wird beim Fernschreiber 
dadurch gegeben, daß für jeden Buchstaben fünf 
Stromimpulse verwendet werden (Fig. 4). Die Strom- 
impulse haben gleiche Zeitabstände, nämlich 20 ms. 
Je nach dem, ob wir in den dadurch gegebenen Zeit- 
punkten einen Stromimpuls aussenden oder nicht, er- 
halten wir verschiedene Anordnungen von Impulsen, 
und zwar sind es gerade 32, denen je ein Buchstabe 
zugeordnet werden kann. In Wirklichkeit werden 
beim Fernschreiber nicht kurze Impulse ausgesendet, 
wie in Fig. 4a, sondern die Dauer der Stromimpulse 
wird auch zu 20 ms gewählt, so daß sich die Fig. 4b 
ergibt ; aber dieser Unterschied enthält nichts Wesent- 
liches. Wesentlich ist die auf diese Weise entstehende 
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Kennzeichnung eines jeden Buchstabens durch eine 
bestimmte Folge von ‚Strom‘ und ‚kein Strom“. 
Man kann eine solche Folge abgekürzt kennzeichnen 
durch die entsprechende Anordnung der Ziffern 1 und 
0, wie in Fig. 4c. 

Eine solche Zuordnung zwischen den zu über- 
mittelnden Buchstaben und einer Folge von Strom- 
impulsen oder 1-0-Werten nennt man Codierung oder 





1 2 a 4 5 
| | 
1 
| 
| 
a) | | | | 
0 20 40 60 60 ms 
| | ‘ 
! | 
| | 
d) | | 
| | 
| 
c) 1 0 1 , . 
Fig. 4. Beispiel fiir die Stromimpulse bei der Fernschreibiibertragung 


eines Buchstabens 


Verschliisselung. Es gibt viele Méglichkeiten der Co- 
dierung. Die hier verwendete spezielle Codierung wird 
auch als Binardarstellung bezeichnet, weil sie nur die 
beiden Werte 1 und 0 benützt und dadurch Binär- 
zahlen gebildet werden. Die Zuordnung zwischen den 
32 möglichen Impulsfolgen und den 32 Buchstaben 
ist willkürlich; sie kann aber immer so gedeutet wer- 
den, daß jeder einzelne Impuls eine Entscheidung 
trifft (Fig. 5). Er entscheidet, ob sich der betreffende 
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Fig. 5. Die Auswahl eines von 32 Buchstaben durch 


5 Ja-Nein-Entscheidungen 


Buchstabe jeweils in der ersten oder in der zweiten 
Hälfte des nach jeder Entscheidung verbleibenden 
Restes befindet. So führt die Impulsfolge 1 0 1 1 0, 
die wir als Beispiel verwendet haben, zu dem Buch- 
staben k. Man sagt auch, jeder Impuls entspreche 
einer ,,Ja-Nein-Entscheidung‘‘, wobei also 1 oder 
Strom ‚Ja‘, 0 oder kein Strom ‚Nein‘ bedeuten soll. 
Fünf Ja-Nein-Entscheidungen führen zur Auswahl 
eines bestimmten von 32 Buchstaben. 

Ist die Zahl der Buchstaben der Nachricht größer 
als 32, dann brauchen wir mehr als fünf Ja-Nein-Ent- 
scheidungen, bei 64 verschiedenen Nachrichten z.B. 
sechs, bei 128 verschiedenen Nachrichten sieben Ja- 
Nein-Entscheidungen je Nachricht. Der Vorgang des 
Empfangs einer Nachricht besteht also in dieser Vor- 
stellung darin, daß aus der Menge der insgesamt mög- 
lichen Nachrichten eine bestimmte Auswahl getroffen 
wird. Die Zahl der dazu notwendigen Ja-Nein-Ent- 
scheidungen bildet ein Maß für die Ungewißheit, welche 


Nachricht als nächste erscheinen wird, und damit ein 
Maß für den Aufwand, der zur Entschlüsselung nötig 
ist. Daher benützt man die Zahl der Ja-Nein-Ent- 
scheidungen als ein Maß für den Nachrichteninhalt 
und bezeichnet sie als die Zahl der bit (abgekürzt von 
binary digit). Der Nachrichteninhalt eines jeden der 
32 Buchstaben ist 5 bit. 

Das Wort Nachrichteninhalt wird hier in einem 
ganz bestimmten Sinn gebraucht, der nichts mit der 
Bedeutung oder dem Wert der betreffenden Nachricht 
für den Empfänger zu tun hat. Der Wert ein und der- 
selben Nachricht kann für verschiedene Empfänger 
ja gänzlich verschieden sein. Unabhängig von ihrem 
Wert für den Empfänger erfordert aber jede Nachricht 
für die Auswahl aus der Zahl der möglichen Nach- 
richten eine bestimmte Zahl von Entscheidungen. 
Diese Zahl hat sich als geeignetes Maß für die Nach- 
richtenmenge oder den Nachrichteninhalt erwiesen. 


Nun betrachten wir eine weitere entscheidende 
Frage. Wenn wir für jeden Buchstaben 5 bit benöti- 
gen, also fünf Impulse, dann brauchen wir für einen 
Text von z.B. 1000 Buchstaben 5000 bit oder 5000 Im- 
pulse. Das scheint zunächst einleuchtend, und in der 
Tat arbeitet der Fernschreiber nach diesem Prinzip. 
Aber ist dies wirklich notwendig? Brauchen wir für 
einen Text von 1000 Buchstaben 1000mal so viel bit 
wie für einen Buchstaben ? Ist also der Nachrichten- 
inhalt der 1000 Buchstaben 1000mal so groß wie der 
des einzelnen Buchstabens ? 

Die Antwort lautet, zunächst vielleicht über- 
raschend, ‚nein‘. Wenn es sich um den Text einer 
Sprache handelt, dann genügt im Prinzip eine kleinere 
Zahl von bit je Buchstabe. Man kann dies auf fol- 
gende Weise leicht erkennen. 

Man denke sich ein Verschlüsselungsbuch für alle 
Wörter der deutschen Sprache .angefertigt, in dem 
jedem Wort eine bestimmte Buchstabenkombination 
zugeordnet ist. Mit Kombinationen von vier Buch- 
staben kann man ungefähr eine halbe Million Kunst- 
wörter bilden. Diese reichen zur Codierung aller 
deutschen Wörter aus. Unsere Wörter haben aber 
durchschnittlich sechs Buchstaben, so daß wir also 
mit Hilfe unseres Verschlüsselungsbuches für jedes 
Wort durchschnittlich zwei Buchstaben sparen kön- 
nen. Der gesamte Text kann im Verhältnis 6:4 ver- 
kürzt werden, ohne daß von dem Inhalt des Textes 
etwas verloren geht. Zur Übertragung des ursprüng- 
lichen Textes von 1000 Buchstaben brauchen wir bei 
Anwendung unseres Schlüsselbuches nicht 5000 bit, 
sondern nur 3300. Jeder Buchstabe eines Textes der 
deutschen Sprache braucht also bei diesem Verfahren 
nur 3,3 bit gegenüber den ursprünglichen 5 bit. 

Der Grund für diese Verringerung liegt ersichtlich 
darin, daß in unserer Sprache nicht beliebige Buch- 
stabenfolgen vorkommen. Bestimmte Buchstaben- 
anordnungen sind sehr häufig, andere selten. Die 
statistischen Eigenschaften der Sprache sind es also, 
die die Zahl der zur Auswahl irgendeines Textes not- 
wendigen Ja-Nein-Entscheidungen bestimmen. Je 
unwahrscheinlicher ein Ereignis ist, um so größer ist 
sein Nachrichteninhalt. Wahrscheinliche Ereignisse 
haben einen, geringen Nachrichteninhalt; die häufig 
vorkommenden Buchstaben, wie e und n, sowie die 
häufig vorkommenden Folgen von Buchstaben, wie 
‚er‘, tragen daher zur gesamten Nachricht relativ wenig 


’ 


bei. Der Nachrichteninhalt der Sprache ist infolge- 
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dessen im Durchschnitt geringer als 5 bit je Buch- 
stabe. Es zeigt sich aber, daß man die Zahl der bit je 
Buchstabe durch Verschlüsselungen nicht beliebig 
weit vermindern kann, sondern daß sich hierfür ein 
ganz bestimmter Grenzwert ergibt. Dieser Grenzwert 
kann berechnet werden; er ist für die deutsche Sprache 
ungefähr durch 1,3 bit je Buchstabe gegeben. In 
einem langen Text ist also der Nachrichteninhalt des 
einzelnen Buchstabens nur 1,3 bit (Tabelle 2). 

Den Unterschied zwischen dem Nachrichteninhalt 
bei einem einzelnen Buchstaben und bei einem langen 
Text bezeichnet man als Redundanz. Die Redundanz 
unserer Schrift ist also 

5-1 
5 
d.h., rund 3/, unserer Buchstaben sind in einem langen 
Text überflüssig. 

Diese Redundanz, die Überfülle, erweist sich wie in 
der ganzen Natur so auch hier als eine sehr zweck- 
mäßige Einrichtung. Die Redundanz ermöglicht das 
Erkennen von Sprache auch bei starken Störungen, im 
Lärm oder bei fehlerhafter Übertragung, indem wir 
das Fehlende erraten können. Auf Redundanz be- 
ruhen auch diejenigen Abkürzungen, die ohne zusätz- 
liche Erläuterung verständlich sind. In Tabelle 2 ist ein 


3 = 74%, 


Tabelle 2. Der Nachrichteninhalt von Buchstaben in verschiedenem 
Zusammenhang 





Nachrichteninhalt 
bei einzelnen Buchstaben. . . . 5 bit/Buchstabe 
Dei lang@em: Text... -x a...» 1,3 bit/Buchstabe 
—1, 
ROAR N ae > 2 = 74% 
41—18 
Z. 1d. phys, Unterricht «4. . «+ 41 = 56% 


Beispiel angegeben. Von den 41 Buchstaben des voll- 
ständigen Textes werden nur 18 benützt. Dies hat 
allerdings bereits eine gewisse Unsicherheit zur Folge, 
die erst verschwindet, wenn weitere Zusammenhänge 
bekannt sind, nämlich ob es ‚physikalisch‘ oder ,,phy- 
siologisch“ heißen muß. Auch die Empfindlichkeit des 
abgekürzten Textes gegen Störungen und gegen Weg- 
lassen eines Buchstabens oder fehlerhafte Buchstaben 
wird größer. In einem abgekürzten Telegrammtext 
machen sich einzelne Buchstabenfehler störender be- 
merkbar als im vollständigen Text. 

Durch künstliche Erhöhung der Redundanz können 
Nachrichten noch stärker gegen Übertragungsfehler 
gesichert werden. Davon wird heute in der Nach- 
richtentechnik vielfach Gebrauch gemacht. 

Die Vorstellung vom Nachrichteninhalt der Schrift 
läßt sich nun auch auf gesprochene Texte übertragen. 
Beim Sprechen übermitteln wir zunächst den Nach- 
richteninhalt des betreffenden Satzes oder Textes. Es 
kommen aber noch weitere Informationen hinzu. Wir 
können z.B. erkennen, wer der Sprecher ist, auch wenn 
wir ihn nicht sehen. Betonung und Klangfarbe können 
uns zusätzlich Auskunft über den Sinn des Gesproche- 
nen oder die Stimmung des Sprechers geben. Diese 
Informationen lassen sich nicht so einfach und genau 
erfassen wie die Buchstaben des Textes. Man kann 
aber eine obere Grenze dafür abschätzen. Auf diese 
Weise ist die in Fig. 6 gezeigte Kurve für den Nach- 
richtenfluß beim Sprechen entstanden. Er setzt sich 
aus dem des Textes und dem der persönlichen Kenn- 
zeichen und des Ausdruckes zusammen und hängt 
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von der Geschwindigkeit ab, mit der der Text gespro- 
chen wird. Bei mittlerer Sprechgeschwindigkeit ist 
danach der beim Sprechen erzeugte Nachrichtenfluß 
kleiner als 40 bit je Sekunde. 


Solche Ergebnisse, wie sie aus den Vorstellungen 
der Informationstheorie geliefert werden, sind tech- 
nisch interessant, weil sie mögliche Grenzen zeigen. 
Man kann z.B. berechnen, daß eine Fernsprechver- 
bindung, wie wir sie heute verwenden, bei geeigneter 
Codierung der Nachrichten einen Nachrichtenfluß 
übertragen kann, der 500mal so groß ist wie der 
höchstmögliche Nachrichtenfluß beim Sprechen. Im 
Prinzip ist also eine noch viel weitergehende Aus- 
nützung der Übertragungswege möglich, als sie heute 
erreicht wird. 

Zum Abschluß dieser kurzen Einführung in die 
heutigen Vorstellungen der Nachrichtenübertragung 
soll noch auf eine grundsätzliche Frage eingegangen 
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Der größtmögliche Nachrichtenfluß beim Sprechen mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten 


Fig. 6. 


werden. Bei der Telephonie und beim Fernsehen haben 
wir es nicht mit einzelnen Nachrichtenelementen wie 
den Buchstaben zu tun, sondern mit einem Vorgang, 
wie er z.B. in Fig. 3 durch das Oszillogramm der ge- 
sprochenen Wörter veranschaulicht wird. Wie kann 
man bei einem solchen kontinuierlichen Vorgang von 
einer Auswahl einer Nachricht aus der Zahl der mög- 
lichen Nachrichten sprechen ? Welches sind die Einzel- 
nachrichten ? Es handelt sich hier um einen sich stetig 
ändernden Stromverlauf, um eine ‚kontinuierliche 
Nachricht“, im Gegensatz zu den Buchstabenfolgen 
der Schrift oder der Telegraphie, die wir als ‚diskrete 
Nachrichten“ bezeichnen. Die Verbindung zwischen 
diesen beiden Arten der Darstellung von Nachrichten 
kann durch einen interessanten allgemeinen Satz der 
Nachrichtenübertragung hergestellt werden, durch das 
Abtasttheorem (Fig. 7). Es besagt, daß sich an dem 
Nachrichteninhalt bei kontinuierlichen Zeitfunktionen 
nichts ändert, wenn man statt des betreffenden Stro- 
mes oder der Spannung eine Folge von kurzen Im- 
pulsen verwendet mit den durch die Nachricht gege- 
benen Amplituden (Fig. 7 unten). Bedingung dafür ist 
nur, daß der Abstand zwischen je zwei solchen Impulsen 
ein bestimmtes Höchstmaß nicht überschreitet. Eine 
solche Folge von Impulsen nennen wir einen Puls. Die 
Zahl der Impulse in der Zeiteinheit ist die Pulsfre- 
quenz. Diese muß mindestens doppelt so groß sein 
wie das Frequenzband der Nachricht. Wenn diese 
Bedingung erfüllt ist, dann ersetzen die einzelnen Im- 
pulse völlig den kontinuierlichen Nachrichtenstrom 
13d 
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hinsichtlich des Nachrichteninhaltes. Dies wird an 
dem folgenden Versuch gezeigt. Es sind die gleichen 
Worter einmal direkt aus einem Mikrophon auf Band 
geschrieben und einmal über ein Gerät, das an Stelle 
des kontinuierlichen Stromes die Impulsfolge her- 








stellt. Als Pulsfrequenzen werden nacheinander 6, 
l =} 
0 05 30 ms 
0 05 | 40ms 
Fig. 7. Abtastung der Amplituden eines Nachrichtenstromes (oben) 


durch kurze Impulse (unten) 


14 und 30 kHz verwendet. Die erste dieser Frequenzen 
reicht fiir die Ubertragung eines Frequenzbandes von 
3 kHz aus. Durch Vorschalten eines Filters, das alle 
Schwingungen mit Frequenzen oberhalb 3 kHz unter- 
drückt, wird die ungestörte Nachricht wieder herge- 
stellt. Im zweiten Fall müssen wir einen Tiefpaß mit 
7 kHz verwenden, um eine einwandfreie Übertragung 
dieses Frequenzbandes zu erhalten. Im dritten Fall 
brauchen wir keinen Tiefpaß; unser Ohr wirkt als 





Nachrichtenguellen Nachrichtenempfänger 

Mensch Mensch 
Messgerat tn Maschine 
Speicher Speicher 





Nachrichtenverarbeitung 


Fig. 8. Nachrichtenverarbeitung 


solcher, und wir nehmen die Impulsfolge als kontinuier- 
liche Schwingung wahr*). 

Jede kontinuierliche Nachricht läßt sich also 
durch eine Folge von einzelnen Impulsen ersetzen. 
Die einzelnen Werte, die jeder Impuls annehmen kann, 
entsprechen einem Alphabet. Je nach der Genauig- 
keit, mit der die einzelnen Impulse übertragen werden 
sollen oder können, haben wir es mit einem größeren 
oder kleineren Alphabet zu tun. Damit sind alle Fol- 
gerungen, die für diskrete Nachrichten gelten, auf kon- 
tinuierliche Nachrichten übertragbar. Auf diese Weise 
kann man z.B. berechnen, welchen größten Nach- 
richtenfluß unser Ohr aufzunehmen in der Lage ist. 
Es ergeben sich 40000 bit/s. Das ist ein sehr großer 
Wert im Vergleich zu dem Nachrichtenfluß von maxi- 
mal 40 bit/s unserer Sprache. Die vielfältigen Möglich- 
keiten und Wirkungen der Musik können, nachrichten- 
technisch betrachtet, als eine bessere Ausnützung der 
Nachrichtenkapazität unseres Gehörorgans verstanden 
werden. 


*) Der Versuch wurde beim Vortrag vorgeführt. 


4. Nachrichtenverarbeitung 


Der Vorgang der Nachrichtenverarbeitung läßt 
sich durch das Schema nach Fig. 8 kennzeichnen. 
Mehrere aus Nachrichtenquellen stammende Nach- 
richten werden nach bestimmten Vorschriften mit- 
einander verknüpft. Die dadurch erhaltene neue 
Nachricht kann entweder in wahrnehmbarer Form 
durch den Menschen entnommen werden, oder sie 
kann unmittelbar in einer Maschine zur Steuerung 
irgendwelcher Einrichtungen weiterverwertet werden, 
oder sie kann gespeichert werden. 

Ein sehr bekanntes Beispiel einer Nachrichtenver- 
arbeitung bildet die Wählvermittlung im Fernsprechnetz. 
Mit der Nummernscheibe erzeugen wir entsprechend 
der gezogenen Ziffer eine bestimmte Anzahl von Strom- 
impulsen. Diese Stromimpulse führen der Fernsprech- 
zentrale die Nachricht über die gewünschte Teilneh- 
mernummer zu. In der Zentrale werden diese Nach- 
richten zusammengeführt mit Nachrichten, die dort 
bereits vorliegen und gespeichert sind, z.B. welche 
Verbindungswege zu dem Ort führen, in dem der ge- 
wünschte Teilnehmer wohnt, welche dieser Wege frei 
oder bereits durch andere Gespräche besetzt sind, 
welche dieser Wege in erster Linie verwendet werden 
sollen, welche Umwegverbindungen hergestellt werden 
können, falls die direkten Wege besetzt sind, welche 
Anschlußleitung zu dem Teilnehmer mit der gewünsch- 
ten Nummer führt, ob er bereits ein Gespräch führt 
oder nicht usw. Daraus werden die entsprechenden 
Steuerbefehle, also neue Nachrichten abgeleitet, mit 
denen der Verbindungsweg geschaltet wird. In der 
Darstellung nach Fig. 8 handelt es sich also bei der 
Wählvermittlung um eine Nachrichtenverarbeitung 
vom Menschen und aus Speichern zur Maschine und 
weiteren Speichern. 

Mit den sog. elektronischen Bauelementen, das 
sind besonders Verstärkerröhren, Transistoren, Halb- 
leiterdioden, Magnetkerne lassen sich die zur Nach- 
richtenverarbeitung erforderlichen Vorgänge außer- 
ordentlich rasch durchführen. Hierauf beruhen die 
großen Erfolge der elektronischen Rechenautomaten, mit 
denen Rechenoperationen in unvorstellbar kurzen 
Zeiten ausgeführt werden können. 

Das Prinzip der Nachrichtenverarbeitung ist ein- 
fach. Die Nachrichten werden zunächst codiert, d.h. 
durch elektrische Ströme oder Spannungen darge- 
stellt. Bei den rasch arbeitenden Automaten werden 
dazu Binärzeichen benützt wie in der Telegraphie, so 
daß also nur zwischen Strom und kein Strom unter- 
schieden wird. Dies ist die sog. digitale Nachrichten- 
verarbeitung, die der sog. analogen Nachrichtenverar- 
beitung gegenübersteht. Die letztere arbeitet mit kon- 
tinuierlichen Nachrichten. 

Durch die binäre Darstellung wird die größtmög- 
liche Genauigkeit und Sicherheit gegen die Wirkung 
irgendwelcher Störströme erreicht, und die Schaltungen 
werden einfach. Wie beim Fernschreiber können wir 
das binäre Element als ein Entscheidungselement auf- 
fassen und in verschiedener Weise darstellen, wie in 
Tabelle 3 gezeigt. 

Die hier dargestellten Entsprechungen sind für 
die Technik der Nachrichtenverarbeitung grund- 
legend geworden. Die Zustände ,,Strom“ und „kein 
Strom“, die maßgebend für die physikalischen Wir- 
kungen sind, können als Ja-Nein-Entscheidungen, 
oder auch als Ziffern 1 und 0 oder als die Aussagen 
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„wahr‘‘ und ‚falsch‘ aufgefaßt werden. Damit er- 
geben sich verschiedene Deutungen für die aus 
solchen Elementen zusammengesetzten Vorgänge. Wir 
können sie als Physikalische Vorgänge in Schaltungen 
oder als Rechnungen im binären Zahlensystem, das nur 
die Ziffern 1 und 0 statt unserer zehn Ziffern des Dezi- 
malsystems kennt, oder als logische Verknüpfungen be- 
stimmter Aussagen bezeichnen. 

Der englische Mathematiker GEORGE BooLe hat 
bereits vor 100 Jahren Rechenregeln für eine solche 
zweiwertige Aussagenlogik aufgestellt. Erst in neue- 
ster Zeit ist aber der Zusammenhang dieser ‚logischen 
Algebra“ mit der Technik der Schaltungen erkannt 
worden. 

Das Prinzip der Nachrichtenverarbeitung läßt sich 
am einfachsten mit dem Begriff der Zuordnung kenn- 
zeichnen. Die Eingangsnachrichten werden durch 
Folgen von 0 und 1 dargestellt, anders ausgedrückt, 


Tabelle 3. Verschiedene Darstellungen des binären Elementes 














Strom Kein Strom 
1 0 
ja nein 
wahr falsch 














solche Folgen von 0 und 1 werden den Eingangsnach- 
richten, z.B. Zahlen oder Buchstaben zugeordnet. 

Die Bauelemente der digitalen Nachrichtenverar- 
beitung ordnen nun den durch 0 oder 1 dargestellten 
Eingangsnachrichten bestimmte Ausgangsnachrich- 
ten, ebenfalls 0 oder 1, zu. Man nennt solche Einrich- 
tungen Gatter. Es gibt viele solche Zuordnungsmög- 
lichkeiten. Das einfachste Gatter hat nur einen Ein- 
gang und einen Ausgang, Fig. 9. Wir können es z.B. 
so einrichten, daß eine 1 am Eingang eine 0 am Aus- 
gang, eine 0 am Eingang dagegen eine 1 am Ausgang 
zur Folge hat. Der Ausgang sagt also nein, wenn der 
Eingang ja sagt und umgekehrt. Ein solches Gatter 
nennt man Umkehrgatter oder Negiergatter; die da- 
durch ausgedrückte logische Verknüpfung heißt Um- 
kehrung oder Negation. 


Bei einem Gatter mit zwei Eingängen und einem 
Ausgang kann man z.B. die Zuordnung so wählen, daß 
der Ausgang nur dann ja sagt, wenn beide Eingänge 
ja sagen. Diese Verknüpfung wird Konjunktion oder 
„Und-Verknüpfung‘“ genannt. Das Gatter ist ein 
„Und-Gatter‘“ oder Koinzidenzgatter. Wenn schon 
eine einzige 1 an einem der beiden Eingänge genügt, 
um eine 1 am Ausgang zu erzeugen, handelt es sich 
um eine „Oder-Verknüpfung‘ und um ein „Oder- 
Gatter“, s. Fig. 9. So können alle möglichen Verknüp- 
fungen als Zuordnungen aufgefaßt werden. Die Zuord- 
nung bildet ein wichtiges Grundelement auch der 
menschlichen Denktätigkeit. An einem Beispiel sei 
die Anwendung des Prinzips der Zuordnung erläutert. 

Das Produkt zweier Ziffern, z.B. 3 - 2, ergibt sich 
aus einer Rechenvorschrift. Wir müssen die Zahl 2 
zu 2 und nochmals zu 2 addieren und erhalten 3 - 2=6. 
Beherrschen, wir aber ein wenig das Einmaleins, dann 


Naturwissenschaften 1961 





rechnen wir nicht so, sondern wir ordnen den beiden 
Ziffern 2 und 3 unmittelbar die Zahl 6 als Produkt zu. 

Zuordnungen lassen sich nun in einfacher Weise 
durch elektrische Stromkreise darstellen. Fig. 10 
zeigt ein Beispiel. Es sind drei senkrechte und drei 
waagrechte Drähte zu einer sog. Matrix angeordnet. 
Die Drähte sind unten und links mit den Zahlen 1 
bis 3 bezeichnet. Irgendeinen der waagrechten Drähte 
und irgendeinen der senkrechten Drähte können wir 
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Fig. 9. Verschiedene Gatter 


durch Anlegen einer elektrischen Spannung mit A 
kennzeichnen; die anderen bleiben 0, d.h. spannungslos. 
Damit sind die beiden Zahlen codiert, z.B. 3 und 2. 
Liegen nun an sämtlichen Kreuzungspunkten Koinzi- 
denzgatter, dann spricht nur das eine Gatter an dem 
Kreuzungspunkt von 3 und 2 an. Mit dem Ausgang 
dieses Gatters können wir irgendeine Steuerung durch- 
führen, z.B. die Leuchtziffer 6 einschalten (Vorfüh- 
rung). 

In gleicher Weise kann man Additionen durch- 
führen, wenn man den Kreuzungspunkten die Summen 
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Fig. 10. Beispiel eines Zuordners 


der beiden Eingänge zuordnet. Alle nachrichtenverar- 
beitenden Einrichtungen beruhen auf der fortgesetzten 
Anwendung von relativ wenigen einfachen Arten von 
Zuordnungen. Dies gilt z.B. auch für die Einrich- 
tungen zur automatischen Übersetzung von einer 
Sprache in eine andere. Das zu übersetzende Wort der 
einen Sprache wird in einer Binärform dargestellt wie 
in der Telegraphie. Dieser Binärform des Wortes ist 
nun die Binärform des Wortes gleicher Bedeutung in 
der zweiten Sprache fest zugeordnet, so daß wie beim 
Fernschreiber dieses Wort unmittelbar ausgedruckt 
werden kann. In ähnlicher Weise können Wortver- 
bindungen einander zugeordnet werden, und es können 
Mehrdeutigkeiten und grammatikalische Eigentüm- 
lichkeiten berücksichtigt werden. Wegen des kompli- 
zierten Aufbaus der Sprachen handelt es sich hier 
allerdings um eines der schwierigsten gegenwärtigen 
Probleme der Nachrichtenverarbeitung. Sehr be- 
achtliche erste Erfolge sind jedoch bereits erzielt 
worden. 
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Die vielfach überraschende Ähnlichkeit der maschi- 
nellen Vorgänge mit menschlicher Denktätigkeit hat 
Anlaß zu bekannten Schlagwörtern, wie ,,Elektronen- 
gehirn“, „Denkmaschine‘“ usw. für Einrichtungen der 
Nachrichtenverarbeitung gegeben. Es sind in der Tat 
zwei Fragen, die sich hier stellen. Einmal die Frage, 
wieweit die Gesetzmäßigkeiten der Nachrichtenüber- 
tragung und Nachrichtenverarbeitung auf den leben- 
den Organismus angewendet werden können. Die 
Kybernetik befaßt sich mit dieser Frage. Die zweite 
Frage ist die, wieweit überhaupt menschliche Denk- 
tätigkeiten nachgebildet werden können. 

Es steht heute fest, daß die Nachrichtenübertra- 
gung im Zentralnervensystem keine digitale Übertra- 
gung ist, wie man früher vielfach gedacht hat, sondern 
vielmehr eine sog. Analogübertragung (Fig. 11). Die 
Nachrichten werden in den Nervenleitungen durch 
Impulsfolgen dargestellt, wobei die Abstände zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Impulsen die Nachricht 


WL LL LAU 


10 ms 


Fig. 11. Impulsfolge bei der Nachrichtenübertragung im 
Nervensystem 





(das Alphabet) darstellen. Der Nachrichtenfluß ist 
daher geringer, als es der Höchstzahl der Impulse je 
Sekunde entspricht. Das ganze System der Nach- 
richtenverarbeitung im Zentralnervensystem ist kom- 
plizierter aufgebaut als das der elektronischen Rechen- 
maschinen und benützt andere Prinzipien. 

Der Rechenautomat stellt also kein Abbild des 
menschlichen Gehirns dar, sondern bildet gewisse ein- 
fache Funktionen des Gehirns mit den der Technik zur 
Verfügung stehenden Hilfsmitteln nach. Wie weit 
kann nun überhaupt die Denktätigkeit des Menschen 
nachgebildet werden ? Noch vor wenigen Jahren hat 
man vielfach an sehr enge Grenzen der Maschine ge- 
glaubt. Diese Grenzen sollten dadurch gegeben sein, 
daß die Maschine nur das durchführen kann, was ihr 
durch das vom Menschen hergestellte Programm auf- 
gegeben wird. Das Studium der Lern- und Erken- 
nungsprozesse und Versuche zu ihrer Nachbildung 
haben aber dazu geführt, daß diese Grenzen nicht 
mehr so sicher und einfach formulierbar erscheinen. 
Es werden z.B. bereits ernsthaft Möglichkeiten er- 
örtert für das automatische Auffinden von Gesetz- 
mäßigkeiten aus Beobachtungen oder für das auto- 
matische Aufstellen von Hypothesen. Das sind Auf- 
gaben, die nicht mehr im Bereich der deduktiven logi- 
schen Verknüpfungen liegen. Ihre Lösung erfordert, 
daß eine große Zahl von Annahmen probeweise auf- 


gestellt und nach bestimmten übergeordneten Ge- 
sichtspunkten verglichen werden muß, wobei die Aus- 
wahlregeln selbst wieder vom Ergebnis abhängen. Die 
Anschauungen sind heute allerdings nicht ungeteilt, 
ob solche maschinellen Lösungen wirklich als zum 
produktiven Denken gehörig angesehen werden kön- 
nen, oder ob nicht doch in verkappter Form das pro- 
duktive Denken beim Programmgestalter oder Erfin- 
der der Maschine allein liegt. 

Die Technik kann diese Frage offen lassen. Das 
menschliche Gehirn ist infolge der sehr großen Zahl 
der Nervenzellen und der wahrscheinlich noch sehr 
viel größeren Zahl der Leitungen zwischen den Zellen 
in der Schaltfähigkeit und Speicherfähigkeit selbst den 
größten heutigen elektronischen Maschinen rein ma- 
teriell betrachtet weit überlegen. Diese Überlegenheit 
ist so groß, daß sie durch die viel größere Schnellig- 
keit der Maschine nicht ausgeglichen werden kann. 
Die große Zahl der Leitungen im menschlichen Gehirn 
ermöglicht eine „Parallelverarbeitung‘‘, die gleich- 
zeitige Zuführung der Nachrichten zu ungeheuer vielen 
Verarbeitungselementen. Die technischen Beschrän- 
kungen der Maschinen machen dagegen ein zeitliches 
Nacheinander von Elementarvorgängen, eine ,,Serien- 
verarbeitung‘ erforderlich. Die gleichzeitige, aber 
relativ langsame Verarbeitung im menschlichen Ge- 
hirn wird durch eine rasche zeitliche Folge von Ver- 
arbeitungsstufen ersetzt. Die schnellste elektronische 
Maschine braucht heute für die Durchführung einer 
Rechenoperation nur einige millionstel Sekunden. 
Neue Bauelemente machen es wahrscheinlich, daß 
diese Zeiten noch erheblich verkürzt werden können, 
vielleicht auf den tausendsten Teil. Dies reicht wahr- 
scheinlich nicht aus zum Ausgleich der großen Zellen- 
und Leitungszahlen des Gehirns; aber es ist zu er- 
warten, daß damit auch weitere Aufgaben, bei denen 
man bisher den Menschen für notwendig hielt, für die 
Maschine zugänglich gemacht werden. Was man 
sicher feststellen kann, ist, daß nicht nur die Nach- 
richtenübertragung, sondern auch die Nachrichten- 
verarbeitung und ihre Anwendungsmöglichkeiten von 
absoluten Grenzen noch weit entfernt sind. 
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Eingegangen am 31. Oktober 1960 


Technik der Regelung und Steuerung - ein Blick in die Welt der Automaten*) 


Von WINFRIED OPPELT, Darmstadt 


Von jeher ist die Aufmerksamkeit des Menschen 
durch nichts so sehr gefesselt worden wie durch den 
Menschen selbst. Bereits aus der Vorgeschichte sind 








*) Geänderte und ergänzte Fassung zweier Vorträge: „Technik 
der Regelung und Steuerung“, gehalten am 26.9.1960 auf der 
101. Versammlung der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und 
Arzte in Hannover, und „Ein Blick in die Welt der Roboter“, ge- 
halten am 25. 10. 1960 bei der Vereinigung von Freunden der Tech- 
nischen Hochschule zu Darmstadt. 


uns Bildnisse der Höhlenmenschen überliefert, und aus 
dem Altertum sind Skulpturen und Bilder von ein- 
maliger Schönheit in unsere Zeit gelangt. 

Aber das Erscheinungsbild des Menschen hat nicht 
nur den Künstler im Menschen angeregt, sondern 
schon frühzeitig wurde versucht, den lebenden Men- 
schen selbst mit seinen Bewegungen, seiner Sprache 
und seinem Verhalten nachzubilden. Auch über diese 
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Versuche ist schon Kunde aus dem Altertum zu uns 
gedrungen, wenn auch erst das gesteigerte handwerk- 
liche Können des Mittelalters vergleichbare Ansätze 
in dieser Hinsicht sichtbar werden ließ. Die äußere 
Erscheinungsform des Menschen erschien der damali- 
gen Zeit als wesentliches Merkmal, so daß den ent- 
sprechenden Geräten stets ein ‚menschliches Äußeres‘ 
gegeben wurde. An vielen Höfen der Fürsten Europas 
fanden sich im Mittelalter und in der beginnenden 
Neuzeit derartige „Automaten“. Sage und echte 
Überlieferung verbindet die Namen berühmter Männer 
und Frauen mit diesen Bemühungen. So wird bei- 
spielsweise von ALBERTUS MAGNUS (um 1200) be- 
richtet, er habe einen Automaten gebaut, der seinen 
Gästen die Tür öffnete und von dem erschreckten 
THOMAS VON AQUIN durch Stockschläge zerstört wur- 
de [7]. Am Hof der Kaiserin Maria Theresia baute 
der Kammerrat von KEMPELEN verschiedene Auto- 
maten (um 1765) [2], und in der Gestalt der Puppe 
Olympia in OFFENBACHs phantastischer Oper ,,Hoff- 
manns Erzählungen‘ fanden diese Automaten der 
damaligen Zeit ein bleibendes Denkmal. 

Erst neuere Zeiten erkannten, daß der äußeren 
Form kein entscheidender Anteil zukommt. Wenn wir 
in der heutigen Zeit wieder versuchen, „künstliche 
Tiere“ und „künstliche Menschen“ zu gestalten, dann 
richten sich unsere Bestrebungen nicht auf die Form, 
sondern auf das Verhalten der lebenden Organismen. 
Dies soll durch ein Gerät dargestellt werden, wobei 
die äußere Form des Gerätes belanglos ist. 

Damit die Verwirklichung solcher Bestrebungen in 
Angriff genommen werden konnte, mußte zuvor die 
Entwicklung der Technik einen gewissen Stand er- 
reicht haben. Vor allem die Technik der Regelung 
und Steuerung zeigt erstaunliche Parallelen zu ent- 
sprechenden Vorgängen im lebenden Organismus, 
wenn sie auch in Nichtkenntnis dieser Parallelen ent- 
standen ist und die gegenseitigen Beziehungen erst 
jetzt aufgedeckt werden. 


Technik und Regelung und Steuerung 


Nachdem die Energietechnik soweit entwickelt 
war, daß Energie in geeigneten Formen und in genü- 
gender Größe zur Verfügung stand, richtete sich das 
Augenmerk der Ingenieure mehr und mehr auf Geräte, 
mit denen die energetischen Zustände technischer 
Anlagen beeinflußt werden können. Dieses Gebiet der 
Regelung und Steuerung ist zwar heute noch nicht 
abgeschlossen, doch ist sein grundsätzlicher Aufbau 
bereits klar erkennbar [3]. Er besteht im wesentlichen 
aus dem Zusammenschalten von drei verschiedenarti- 
gen Gerätegliedern, die im folgenden beschrieben seien: 

1. Die physikalischen Zustände einer technischen 
Anlage, die beeinflußt werden sollen, z.B. Temperatu- 
ren, Drucke, Drehzahlen, Drehwinkel, Ströme, Span- 
nungen, Pp-Werte usw., werden durch sog. Meß- 
umformglieder erfaßt und von diesen in geeigneter 
Form weitergegeben. Zur Weitergabe haben sich 
elektrische Größen (Ströme oder Spannungen) oder 
pneumatische Größen (Luftdrucke) als besonders ge- 
eignet erwiesen. 

2. Die weitergegebenen Größen werden in anderen 
Gerätegliedern ‚verarbeitet‘‘. Diese Verarbeitung be- 
steht bei heutigen Geräten zumeist aus linearen 
Operationen, wie der Bildung von Integrationen und 
Differentiationen nach der Zeit, sowie in der Addition 
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und Subtraktion mehrerer Größen, die von den ent- 
sprechenden Meßumformgliedern geliefert werden. 

In Zukunft werden auch nichtlineare Operationen 
in der Gerätetechnik größere Bedeutung erhalten, 
wie sie durch Multiplikation und Division oder durch 
geeignete Formung von Kennlinien (z.B. Ausbildung 
von Sättigungszuständen, unstetigen Kennlinien mit 
Sprüngen und dgl.) gegeben sind. 

3. Die umgeformten Größen werden schließlich sog. 
Stellgliedern zugeleitet, die in der Lage sind, die 
Energieflüsse und damit die physikalischen Zustände 
des betrachteten Ausgangssystems einzustellen. 

Alle drei Formen der Geräteelemente, nämlich 
„Meßumformglieder‘, ‚Verarbeitungsglieder‘ und 
, Stellglieder“, nehmen an ihrer Eingangsseite Zu- 
standsgrößen auf und geben, dadurch ausgelöst, an 
ihrer Ausgangsseite entsprechende Befehle ab. Sowohl 
bei den eingehenden als auch bei den weitergegebenen 
Größen ist nur ihr Informationsinhalt von Bedeutung, 
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der angibt, welche Zahlenwerte der einzelnen Zustände 
von ihnen dargestellt werden. Der von Gerät zu Gerät 
fließende Energiefluß ist dagegen von untergeordneter 
Bedeutung. Dies ergibt sich aus einer eingehenderen 


Betrachtung der Bauglieder, wie im folgenden ge- 
zeigt sei. 


Bauglieder der Regelung und Steuerung 


Die Beeinflussung der Ausgangsgröße eines Bau- 
gliedes durch seine Eingangsgröße erfolgt zumeist 
durch mehr oder weniger starke Drosselung eines 
Energieflusses. Einige typische gerätetechnische Bei- 
spiele dazu sind in Fig. 1 dargestellt. 

Fig. 1a zeigt einen Flüssigkeits- oder Gasstrom, 
der durch ein einstellbares Ventil gedrosselt wird. In 
Fig. 1b ist das gleiche Verfahren für den elektrischen 
Strom gezeigt, der durch eine zwischengeschaltete 
Elektronenröhre beeinflußt wird. An Stelle einer Röhre 
kann ein Transistor treten, Fig. ic, und schließlich 
kann auch ein mechanisch einstellbarer Schleifwider- 
stand die gleiche Aufgabe übernehmen, Fig. 1d. 

Gerade an dem letzten Beispiel ist der Mechanismus 
derartiger Geräte am leichtesten zu erkennen. Die 
von außen her eingestellte Eingangsgröße x, ist hier 
der Weg des Schleifers. Zu seiner Verstellung ist eine 
gewisse Kraft notwendig, um die Schleiferreibung zu 
überwinden. Bei Verstellung des Schleifers muß somit 
ein mechanischer Energiebetrag aufgebracht werden. 
Entscheidend ist nun, daß dieser Energiebetrag nicht 
im Ausgang des Baugliedes erscheint. Er fließt viel- 
mehr hier ungenutzt als Wärmeenergie ab. Der mit 
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der Ausgangsgröße x, nutzbare Energiefluß ist in 
diesem Beispiel dagegen elektrische Energie, die voll- 
ständig aus einer (in Fig. 1d nicht gezeichneten) 
elektrischen Energiequelle stammt. Eingangs- und 
Ausgangsgröße gehören somit hier zwei vollständig 
getrennten Energiekreisläufen an. 

Die Stellung des Schleifers ist ein Maß für die 
Eingangsinformation. Sie ,,steuert‘‘ den Energiestrom, 
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Fig. 2. Das Signalflußbild des Regelkreises. Die in das obere Käst- 
chen eingezeichnete Kurve stellt seine ,,Kennlinie x, = /(x,)‘‘ dar. 
Man denke sich beispielsweise in dem Kästchen eine Elektronenröhre 
in der in Fig. 1b gezeigten Schaltung. Eine andere gerätetechnische 
Verwirklichung dieses Signalflußbildes zeigt Fig. 3 


der mit der Ausgangsgröße verbunden ist, und damit 
die von der Ausgangsgröße weitergegebene Informa- 
tion. Dieser Steuervorgang erfolgt nur in einer Rich- 
tung, nämlich vom Eingang zum Ausgang hin und ist 
„rückwirkungsfrei“, denn Änderungen im (elektri- 
schen) Ausgangskreis, die von dritter Seite herrühren 
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Fig. 3. Ein gerätetechnisches Beispiel eines Regelkreises. Elek- 
trischer Eingang bei x,, mechanischer Ausgang bei x,. Zur Beein- 
flussung der als Weg auftretenden Ausgangsgröße x, dient hier der 
Druck in einem Flüssigkeitsstrom, der durch ein Ventil (Fall a aus 
Fig. 1) gesteuert wird. Dieses Ventil wird elektromagnetisch durch 
zwei Spulen verstellt, von denen die eine die als elektrische Spannung 
auftretende Eingangsgröße x, aufnimmt. Die andere Spule wird von 
der Ausgangsgröße x, her beeinflußt, wobei eine Kondensator- 
Widerstand-Schaltung dazwischen geschaltet ist, die differenzie- 
rende Wirkung hinzuaddiert und damit die Eigenschwingungen des 
Regelkreises dämpft 


(z.B. Erhöhung der Spannung der elektrischen Strom- 
quelle) beeinflussen die Eingangsgröße (nämlich die 
Schleiferstellung) nicht. 

Durch die Trennung der Energieflüsse von Ein- 
gang und Ausgang läßt sich solchen Baugliedern leicht 
eine Verstärkereigenschaft geben. In Fig. id kann 
beispielsweise die zur Schleiferverstellung benötigte 
mechanische Eingangsenergie auf einfache Weise 
durch einen reibungsarmen Schleifer viel geringer 
gehalten werden als die dadurch gesteuerte elektrische 
Ausgangsenergie. 


Ähnliche Wirkungen lassen sich auch bei der 
Energieumformung erzielen. So kann beispielsweise 
die am Anker eines elektrischen Generators zur Ver- 
fügung stehende Energie (als Ausgangsgröße) durch 
Einstellen des Feldstromes (als Eingangsgröße) ge- 
steuert werden. 

Fig. 4 zeigte typische Ausführungsformen von 
Stellgliedern. Aber auch die anderen Bauglieder, die 
als Meßumformer oder Informationsverarbeitungs- 
glieder wirken, werden so gebaut, daß sie ebenfalls 
die Eigenschaften eines gerichteten, rückwirkungs- 
freien Übertragungsgliedes erhalten. Damit kann eine 
automatisch arbeitende technische Anlage aufgefaßt 
werden als ein Netzwerk aus einzelnen Baugliedern, 
die untereinander Information weiterreichen. Ein sol- 
ches Netzwerk ist im allgemeinen in unübersichtlicher 
Weise aus vielen Gliedern zusammengesetzt. Unter 
den möglichen Zusammenschaltungen hat die Kreis- 
schaltung besondere Bedeutung. Sie wird als ,,Regel- 
kreis‘ bezeichnet und im folgenden näher erläutert: 


Der Regelkreis 


Die einzelnen Größen im Kreis, die die Informa- 
tionen über die Zustände der Anlage tragen, werden 
„Signale‘‘ genannt. Die Weitergabe dieser Signale von 
Gerät zu Gerät wird in einem „Signalflußbild‘ dar- 
gestellt. Für den Regelkreis zeigt Fig. 2 eine solche 
Darstellung. Außer dem gewünschten Eingang x, 
treten meist auch noch unerwünschte und deshalb 


störende Informationseingänge auf. In Fig. 2 ist ein . 


solcher Eingang mit z, bezeichnet. In der Kreis- 
schaltung des Regelkreises wird an einer Stelle eine 
Vorzeichenvertauschung vorgenommen. Sie bewirkt, 
daß ein im Kreis vorhandenes Signal beim Weiter- 
laufen mit negativem Vorzeichen an seiner Anfangs- 
stelle ankommt und damit seine eigene Wirkung 
abschwächt. 

Der Regelkreis erhält damit die Eigenschaft, 
störende Größen (wie beispielsweise die Größe z,) in 
ihrer Auswirkung zu bekämpfen. Man benutzt des- 
halb solche Regelkreise in der Technik, um bestimmte 
Zustandsgrößen einer Anlage auf vorgegebene Werte 
zu bringen und dort zu halten. Um am Ausgang des 
Kreises die dort meist verlangten großen Ausgangs- 
energien darzustellen, ‘werden im Vorwärtszweig des 
Regelkreises Stellglieder verwendet. Der Rückwärts- 
zweig dagegen kann auch aus energievernichtenden 
Elementen aufgebaut werden, da an seinem Eingang 
der hohe Energiespiegel der Ausgangsgröße zur Ver- 
fügung steht. 

Fig. 3 zeigt als Beispiel den gerätetechnischen Auf- 
bau eines Regelkreises. Als Ausgangsgröße ist der 
Verstellweg eines federbelasteten Kolbens vorgesehen. 
Der Kolben wird hydraulisch verstellt, indem ein 
Druckmittelstrom durch ein Drosselventil beeinflußt 
wird. Diese Beeinflussung erfolgt auf elektromecha- 
nische Weise, indem auf einen mit dem Drosselventil 
verbundenen Magnetkern von zwei feststehenden Spu- 
len mehr oder weniger große Kräfte ausgeübt werden. 
Auf die eine Spule wird die Eingangsgröße x, gegeben, 
die hier also eine elektrische Größe (z.B. Strom oder 
Spannung) ist. Auf die andere Spule wirkt die vom 
Ausgang her zurückgemeldete Größe. Auch sie muß 
eine elektrische Größe sein, weswegen im Rückwärts- 
zweig ein mechanisch-elektrisches Umformglied in 
Gestalt eines Stellwiderstandes eingebaut ist, um die 
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mechanische Ausgangsgröße x, in eine elektrische 
Größe umzuformen. 

Die gezeigte Anordnung kann jetzt beispielsweise 
dazu dienen, um bei x, eine mechanische Bewegung 
vorzunehmen, die von x, her gesteuert wird [4]. Falls 
als Ausgang kein mechanischer Weg, sondern bei- 
spielsweise eine Temperatur, ein Druck oder eine 
elektrische Spannung geregelt werden soll, dann wird 
im Grunde die gleiche Anordnung benutzt, nur daß 
die entsprechenden Bauglieder jetzt den andersartigen 
zu regelnden Zuständen angepaßt sind. 


Probleme der Regelungstechnik 


Aus der Betrachtung des gerätetechnischen Bildes 
(Fig. 3) könnte der Schluß gezogen werden, daß ge- 
nügende Kenntnis gerätetechnischer Bauformen. aus- 
reiche, um die jeweils gestellten Aufgaben durch 
Zusammenstellung geeigneter Bauglieder zu lösen. 

Dies ist nicht der Fall. Denn die Aufgabenstellung 
verlangt ein bestimmtes dynamisches Verhalten des 
Systems. Zu einem gegebenen Verlauf der Eingangs- 
größe soll ein anderer gegebener Verlauf der Ausgangs- 
größe gehören. Der Entwurf der Anlage muß deshalb 
zuerst im Abstrakten erfolgen, bevor konkrete geräte- 
technische Lösungen gefunden werden können. Dies 
gibt der Theorie und der Mathematik für das Gebiet 
der Regelungstechnik ein besonderes Gewicht. 


Besondere mathematische Verfahren wurden ent- 
wickelt, um die Synthese und Analyse von Regelvor- 
gängen durchzuführen. 

Diese Verfahren gehen aus von HEAVISIDEs Opera- 
torenrechnung, die in der Laplace-Transformation eine 
strenge mathematische Begründung gefunden hat. 
Jedes Bauglied im Signalflußbild (z.B. in Fig. 2) wird 
in seinem Verhalten durch eine Operatorfunktion 
gekennzeichnet. Der Gesamtstruktur eines SignalfluB- 
netzes kann dann ebenfalls ein Operator zugeordnet 
werden, der sich aus den einzelnen Operatoren aufbaut. 
Das Signalflußbild mit seinen ihm zugeordneten 
mathematischen Beziehungen erhält auf diese Weise 
zentrale Bedeutung für die Behandlung eines Regel- 
problems. In ihm finden alle für das Verhalten maß- 
gebenden Größen ihren Platz, und aus ihm können 
alle diesbezüglichen Aufgaben, gelöst werden. 


Solche Aufgaben bestehen beispielsweise in der 
Untersuchung der Stabilität eines Regelsystems. Die 
durch die Kreisschaltung eines Informationsflusses im 
Regelkreis gegebene Beeinflussung einer Größe durch 
sich selbst kann bei ungünstiger Wahl der Gerätedaten 
instabil werden. Der Vorgang beruhigt sich dann nicht 
mehr in einem Beharrungszustand, sondern führt ent- 
weder aufklingende Schwingungen aus (oszillatorische 
Instabilität) oder entfernt sich gleichförmig immer 
weiter vom Anfangszustand (monotone Instabilität). 


Instabile Regelvorgänge sind naturgemäß nicht 
brauchbar, und es sind eine Reihe von mathematischen 
Verfahren entwickelt worden, um Regelkreise auf ihre 
Stabilität zu prüfen. In Fortführung dieser Verfahren 
können schließlich Beziehungen gefunden werden, 
denen Zusatzglieder genügen müssen, die zusätzlich 
in Regelkreise eingebaut werden und so bemessen sind, 
daß mit ihnen zusammen der Kreis ein vorgeschriebe- 
nes Verhalten zeigt. Diese Verfahren führen von einer 
analytischen Betrachtung gegebener Anlagen zu einem 
synthetischen Entwurf günstigster Regelanlagen. 





Übliche industrielle Regler können mit verschiede- 
nen zu regelnden Anlagen gekoppelt werden. Sie sind 
deshalb so gebaut, daß an Einstellknöpfen ihre wesent- 
lichen Daten eingestellt werden können, damit sich 
zusammen mit den Eigenschaften der zu regelnden 
Anlage ein brauchbarer Regelvorgang ergibt. Diese 
Einstellung des Reglers wird im allgemeinen bei der 
ersten. Inbetriebsetzung der Anlage durch besonders . 
ausgebildete Ingenieure vorgenommen. 


Selbsteinstellende Regelkreise 


Der einfache Regelkreis kann nun durch einen 
übergeordneten weiteren Regelkreis zu einem „selbst- 
einstellenden‘ Regelkreis ausgebaut werden. Der über- 
geordnete Kreis verändert solange die Einstellung der 
Daten des untergeordneten Kreises, bis beispielsweise 
vorgegebene Gütekriterien für den Regelvorgang er- 
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Fig. 4. Ein Beispiel fiir den SignalfluBplan eines selbsteinstellenden 

Reglers. Als einzustellender Regelkreis ist der in Fig. 2 gezeigte 

Kreis benutzt und hier durch verstärkt gezeichnete Linien hervor- 

gehoben. Die Einstellung der Daten des Reglers durch den über- 

geordneten Regelkreis kann gerätetechnisch beispielsweise durch 
eine Einrichtung erfolgen, die in Fig. 5 gezeigt ist 


füllt sind. Er übernimmt damit gleichsam die Tätig- 
keit des oben genannten Einstellingenieurs. 

Diese Anordnung hat auf diese Weise einen höheren 
Grad an Anpassungsfähigkeit erhalten, als sie der ein- 
fache Regelkreis besaß. Dieser konnte zwar im wesent- 
lichen die Wirkung von Störgrößen ausgleichen, doch 
war er verhältnismäßig machtlos gegen größere Ände- 
rungen der Eigenschaften der zu regelnden Anlage. 
Der übergeordnete Regelkreis verändert dagegen auch 
die Eigenschaften des untergeordneten Reglers und 
paßt diesen damit den Veränderungen der zu regelnden 
Anlage an. 

Ein Beispiel eines solchen Systems ist in Fig. 4 
gezeigt. Stark ausgezogen ist dort der einfache Regel- 
kreis aus Fig. 2 dargestellt. Die Kennwerte seines 
Reglers R, werden durch einen übergeordneten Reg- 
ler R, eingestellt. Dieser Regler erhält seine Befehle 
von einem Meßumformer, der beispielsweise die 
Dämpfung der im untergeordneten Kreis geregelten 
Größe x, mißt. Diese Messung kann jetzt nicht nur 
auf Grund einer Erfassung der Größe x, selbst erfolgen, 
sondern es muß das Bewegungsverhalten der betrach- 
teten Größe x, in Vergleich gesetzt werden zu den 
verursachenden Anstößen, die im betrachteten Bei- 
spiel im wesentlichen von der Störgröße z, ausgehen 
sollen. Der Meßumformer muß deshalb hier sowohl x, 
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als auch 2, erfassen und aus dem zeitlichen Verlauf 
beider Größen nach einem sog. Korrelationsverfahren 
eine geeignete Eingangsgröße für den Regler R, 
bilden. 

Ein solches System hat bereits gewisse Eigen- 
schaften, die als „Lernfähigkeit‘“ bezeichnet werden 
können, denn es ‚lernt‘ sich den Veränderungen seiner 
Umwelt anzupassen. Bei der gerätetechnischen Durch- 
führung dieses Vorganges zeigen sich neben anderem 
immer wieder zwei typische Bauglieder: 

Einmal treten Multiplizierglieder auf, mit deren 
Hilfe die Daten des einzustellenden Reglers geändert 
werden. 

Zum anderen werden Jnformationsspeicher benutzt, 
um die einmal eingestellten Daten festzuhalten. 

Beide Elemente sind oft gerätetechnisch vereinigt 
und dann nicht mehr ohne weiteres als diese Grund- 
formen zu erkennen. So zeigt beispielsweise Fig. 5 
einen Einstellwiderstand zur Einstellung von Daten 
des Reglers. Dieses Gerät stellt einen Multiplikator 
dar, denn die abgegebene Spannung x, ist das Produkt 
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Fig. 5. Einstellwiderstand zur Einstellung der Daten des Reglers 
aus angelegter Spannung x, und Einstellung y,. Das 
Gerät ist jedoch auch gleichzeitig ein Informations- 
speicher für den Wert y,, da durch die Schleifer- 
reibung der eingestellte Weg y, so lange festgehalten 
(gespeichert) wird, bis eine Neueinstellung erfolgt. 


Beziehungen zwischen Regelungstechnik und Biologie 


Der Ingenieur hat die Regelungsanlagen der 
Technik entwickelt, ohne zu wissen, daß sich ähn- 
liche Vorgänge im biologischen Bereich abspielen. 
Erst in neuerer Zeit wurden diese Parallelen auf- 
gedeckt [5]. 

Es stellte sich dabei die erstaunliche Tatsache 
heraus, daß biologische Regelsysteme in der gleichen 
Weise aufgebaut sind wie die Regelsysteme der 
Technik und daß sie deshalb auch mit den gleichen 
Verfahren zu beschreiben sind. Auch für biologische 
Regelvorgänge lassen sich Informationsflußdiagramme 
angeben, auch biologische Regelsysteme lassen sich in 
Einzelglieder aufteilen, die Informationen gerichtet 
weitergeben. 

Auf diese Weise sind viele Regelvorgänge, die 
innerhalb des Organismus lebender Wesen auftreten, 
aufgeklärt worden. Erinnert sei beispielsweise nur an 
die Blutdruckregelung, an Regelvorgänge, die mit dem 
Sehvorgang zusammenhängen, und an die vielen 
vegetativen Regelungsvorgänge. 

Aber nicht nur Vorgänge innerhalb des Organismus 
sind als Regelvorgänge zu deuten. Auch das Verhalten 
eines lebenden Wesens als Ganzes in seinen Wechsel- 
wirkungen zur Umwelt läßt sich auf diese Weise be- 
schreiben. Damit wird schließlich auch das Gruppen- 
verhalten mehrerer Einzelwesen durch Signalflußbil- 
der darstellbar. Vor allem Vorgänge im volkswirt- 
schaftlichen Bereich sind mit diesen Hilfsmitteln be- 
handelt worden [6]. 


wissenschaften 


Modellsysteme 


Das Zurückführen des Verhaltens von Regelvor- 
gängen auf die Beschreibung von Signalflußbildern 
hat den Ingenieur veranlaßt, sich für solche Signal- 
flußbilder Modellsysteme zu schaffen, um mit deren 
Hilfe gegebene Systeme mühelos abbilden zu können. 
Diese Abbildung erfolgt im allgemeinen durch elektro- 
nische Bauteile, die in ihrer Gesamtheit eine ,,elektro- 
nische Rechenmaschine“ darstellen. 

Mit entsprechenden elektronischen Modellen für 
das Verhalten lebender Organismen scheint der Mensch 
erneut als Erbauer ‚‚künstlicher Tiere‘ und ‚künst- 
licher Menschen“ in Erscheinung treten zu wollen. 
Der Sinn dieser Bemühungen ist jedoch heute darauf 
gerichtet, durch solche Modellsysteme tieferen Ein- 
blick in diejenigen Zusammenhänge zu erhalten, welche 
das Verhalten lebender Wesen bestimmen. Von diesem 
Gesichtspunkt aus kann der Wert dieser Modell- 
systeme nicht hoch genug veranschlagt werden. Vor 
dem Bau eines solchen Modells — das auf neuzeitlichen 
Rechenmaschinen leicht durch geeignetes Zusammen- 
schalten vorhandener Elemente verwirklicht werden 
kann — muß ja eine wesentlich genauere Vorstellung 
von dem Zusammenwirken der nachzubildenden Vor- 
gänge erarbeitet sein, als es bei der bisherigen rein 
beschreibenden Behandlung dieses Gebietes notwendig 
war. 

Die Beschäftigung mit solchen Modellsystemen 
erzwingt damit einerseits eine bis ins Quantitative 
gehende Präzisierung, ermöglicht dann aber auf der 
anderen Seite auch neue Aussagen über das Verhalten 
des nachgebildeten Systems, indem dieses neuen 
äußeren Gegebenheiten unterworfen wird, die bei 
seiner Nachbildung noch nicht in Erwägung gezogen 
wurden. Die Untersuchung des Modells regt so zu 
weiteren, gezielten Untersuchungen des wirklichen 
Systems an, deren Ergebnisse am Ende wieder zu 
einer Verbesserung des Modells benutzt werden. 


Der Raum der Informationszusammenhänge 


Das Verhalten der Modellsysteme kann schließlich 
vollständig durch Signalflußbilder und durch die zu- 
gehörigen mathematischen Gleichungen beschrieben 
werden. In dieser Form muß deshalb auch die am 
weitesten abstrahierte Darstellung des Verhaltens 
biologischer Organismen erfolgen, nämlich nicht als 
eine Beschreibung im dinglichen Raum, sondern als 
eine Darstellung von Informationszusammenhängen. 


Wir können damit nunmehr neben den drei- 
dimensionalen Raum der Materie und Energie, der 
bisher allein von der Naturwissenschaft durchforscht 
wurde, einen anderen nichtmateriellen Raum stellen, 
in dem eine Beschreibung von Zusammenhängen 
erfolgt, die durch Informationsaustausch entstehen. 
In ihm gelten andere Gesetze, die uns heute erst zu 
einem kleinen Teil bekannt sind. Seine Durchfor- 
schung ist von der Naturwissenschaft her in Angriff 
genommen worden [7], obwohl er als nichtmaterieller 
Raum auch von der Geisteswissenschaft her hätte 
betreten werden können. Seine weitere Eroberung 


wird an dieser Stelle zu einer Annäherung von Natur- 
und Geisteswissenschaft führen und überraschende 
Aufschlüsse erwarten lassen. 

Sind doch in einem Weltbild, das nicht nur aus 
dem materiellen Raum allein besteht, sondern daneben 
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als weiteren Raum das Gebiet der Informationszu- 
sammenhänge als naturwissenschaftlich durchforsch- 
bar ansieht, auch Erscheinungen einzuordnen, die 
bisher als außerhalb jeder exakten naturwissenschaft- 
lichen Darstellung stehend angesehen werden mußten. 
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Eingegangen am 16. Dezember 1960 


Pollenkörner, Punktverteilungen auf der Kugel und Informationstheorie *) 
Von B.L. VAN DER WAERDEN, Zürich 


Es war ein biologisches Problem, das den Anlaß 
gab zu der mathematischen Untersuchung, über die 
ich heute berichten will. Es gibt Pollenkörner, die 
kugelförmig sind und auf denen die Austrittstellen 
über die ganze Oberfläche verteilt sind. Die Austritt- 
stellen auf Pollenkörnern sind die Stellen, wo nachher 
bei der Befruchtung der Pollen austreten kann. Sie 
sind vorgebildet schon vor der Befruchtung, man kann 
sie sehen. Das sieht z.B. bei der Art Ipomoea purpurea 
ungefähr so aus: Auf der ganzen Kugeloberfläche be- 
findet sich eine Anzahl Austrittstellen, die unregel- 
mäßig verteilt sind. Bei anderen Arten gibt es weniger 
Austrittstellen, z.B. bei Fumaria capriolata. Da gibt 
es 6, 8 oder 12, in einzelnen Fällen auch 7, 9 oder 10, 
meistens aber 6, 8 oder 12 Austrittstellen. 

Ich zeichne hier (Fig. 1) einen Fall, in dem es 
6 Austrittstellen gibt, eine im Nordpol der Kugel (in 
meiner Zeichnung ganz vorne, in der Mitte des ge- 
zeichneten Kreises), ferner 4 Austrittstellen am Äqua- 
torkreis (eine unten, eine rechts, eine oben und eine 
links), und dann noch eine Austrittstelle am Südpol, 
die Sie in dieser Figur nicht sehen können. Es gibt 
Arten, die regelmäßig 6 Austrittstellen in dieser An- 
ordnung haben; es gibt andere Arten, die 4 Austritt- 
stellen haben, in den Eckpunkten eines Tetraeders, 
das der Kugel einbeschrieben ist. 

Nun hat der Biologe Tammes?) die Anzahl und 
Anordnung der Austrittstellen bei vielen Arten unter- 
sucht, und er hat dabei folgendes gefunden: Die Zahlen 
4, 6, 8 und 12 sind bevorzugt; 5 kommt nicht vor, 
7 ist selten, 9 und 10 sind auch selten; 11 kommt 
praktisch nicht vor. Ferner hat er festgestellt: Die 
Anzahl der Austrittstellen ist nicht genetisch kon- 
stant. Bei derselben Art Fumaria capriolata gibt 
es manchmal 6, manchmal 8, manchmal 12 Austritt- 
stellen. Das hängt ab von der Größe des Pollenkorns. 
Die Größe des Pollenkorns variiert bei derselben 
Art, bei derselben Pflanze sogar. Je nachdem, wie 
groß die Kugel ist, gibt es da 6, 8 oder 12 Austritt- 
stellen. 

Weiter hat TAmMES gefunden, daß der Abstand 
zwischen benachbarten Austrittstellen ungefähr kon- 

*) Vortrag, gehalten auf der 101. Versammlung der Gesellschaft 


Deutscher Naturforscher und Ärzte am 26. September 1960 in Han- 
nover. 


1) Tames, P.M.L.: On the origin of number and arrangement 
of the places of exit on pollengrains. Diss. Groningen 1930. 





stant ist. Die Austrittstellen brauchen offenbar einen 
Mindestraum. Sie müssen einen gewissen Mindest- 
abstand einhalten, und dieser Mindestabstand ist nach 
seiner Hypothese genetisch bedingt. Dagegen ist die 
Größe der Kugel variabel, und je nachdem, wie viele 
auf der Kugel Platz haben, 
werden mehr oder weniger 
Austrittstellen entwickelt. 
Das hat zur Folge, daß die 
Anzahl der Austrittstellen 
ungefähr proportional der 
Oberfläche der Kugel ist. 

Dieses Gesetz hat er sehr 
gut bestätigt gefunden. Es 
existiert eine lineare Kor- 
relation zwischen der Ober- 
fläche der Kugel und der 
Anzahl der Austrittstellen. Diese lineare Korrelation 
hat einen sehr hohen Korrelations-Koeffizienten, so 
daß man eine fast lineare Abhängigkeit findet. 

TAMMES hat sich die Frage gestellt: Wie viele 
Punkte haben bei gegebenem Mindestabstand auf 
einer Kugel Platz? Er hat diese Frage zunächst nicht 
exakt mathematisch, sondern empirisch untersucht, 
indem er einen Gummiball genommen hat und einen 
Zirkel. Mit dem Zirkel hat er auf dem Gummiball 
Kreise beschrieben von gegebenem Radius. Er hat 
dann untersucht, wie viele solcher Kreise auf der 
Kugel Platz haben. Er hat den Radius variiert, ein 
bißchen größer und kleiner gemacht, und er hat 
empirisch folgende Resultate gefunden: Wenn die 
Kugel so groß ist, daß 5 solche Kreise Platz haben, 
dann haben auch 6 Platz, und zwar in den Ecken 
eines Oktaeders. So erklärt er die Vorliebe der Natur 
für die Zahlen 4 und 6 und die Abneigung gegen die 
Zahl 5. Ebenso hat er empirisch gefunden: Wenn 
41 Platz haben, dann haben auch 12 Platz, nämlich 
in den Ecken eines Ikosaeders. Das erklärt, warum 
die Zahl 41 nicht vorkommt, sondern nur 12. 

Nun fragt er: Warum kommt die Zahl 7 so selten 
vor? Wenn 7 Punkte Platz haben, so braucht man die 
Kugel nur ein wenig größer zu machen oder die Kreise 
ein wenig kleiner, dann haben gleich 8 Platz. Dagegen 
muß man die Kugel wieder viel größer machen, damit 
9 Platz haben. So erklärt sich die Bevorzugung der 
Zahlen 6, 8 und 12. 





Fig. 1. Kugel mit sechs 
Austrittstellen 
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TAamMESs hat gleich erkannt, daß ein mathemati- 
sches Problem dahintersteckt, und er legte mir dieses 
Problem zur Untersuchung vor: Wie groß muß eine 
Kugel sein, damit — sagen wir — 3, 4, 5 oder 6 oder 
7 Punkte mit einem gegebenen Mindestabstand auf 
dieser Kugel Platz haben ? Ich habe, gemeinsam mit 
W. HABIcHT und K. SCHÜTTE, das. mathematische 


IN 


Fig. 2 Fig. 3 


Fig. 2. Vier Austrittstellen auf der Kugel an den Ecken eines 
regelmäßigen Tetraeders — 











Fig. 3. Sechs Austrittstellen auf der Kugel in den Ecken eines 
regelmäßigen Oktaeders 


Problem untersucht. Die Ergebnisse dieser Unter- 
suchung habe ich Ihnen hier aufgezeichnet. 

Zunächst: Wie groß muß eine Kugel sein, damit 
3 Punkte mit einem gegebenen Mindestabstand d 
Platz haben ? — Antwort: Man beschreibe ein gleich- 
seitiges Dreieck mit der Seitenlänge d, darum den Um- 
kreis. Diesen Umkreis nimmt man /als Äquatorkreis 

















c 





Fig. 4 


Fig. 5 


Fig. 4. Verteilung von sieben Punkten auf der Kugel in stereographi- 
scher Projektion. Die drei Punkte A, B, C sind die Ecken eines 
gleichseitigen Dreiecks, ebenso die drei Punkte P, Q, R. Die beiden 
Dreiecke sind parallel zueinander und um 60% gegeneinander ge- 
dreht. S ist der (ganz hinten liegende) Südpol der Kugel. Die Punkte 
sind so gelagert, daß außer ABC auch die Dreiecke ABR, BCP 
und ACQ gleichseitig sind und daß SP=SQ=SR=AR ist 


Fig. 5. Günstigste Anordnung von acht Punkten auf der Kugel 


für die Kugel. Dann haben 3 Punkte Platz. Wenn 
die Kugel kleiner ist, haben 3 Punkte nicht Platz. 
Bei den weiteren Figuren muß ich Ihnen zuerst 
erklären, welches Abbildungsprinzip ich hier ange- 
wandt habe. Man kann die Kugel in der Ebene in 
verschiedener Weise abbilden. Ich habe es so getan: 
Ich lege immer den Äquatorkreis der Kugel in die 
Tafelebene. Im Nordpol der Kugel bohre ich ein 
kleines Guckloch, und durch dieses Guckloch schaue 
ich in die Kugel hinein und projiziere vom Nordpol 
aus alle Punkte auf die Tafelebene. Das ist die sog. 
stereographische Projektion. Damit kann man alle 


Punkte, ob sie nun auf der vorderen Hälfte oder auf 
der hinteren Hälfte liegen, sehr schön abbilden, mit 
Ausnahme des Nordpols selbst. Das Guckloch, wo 
sich das Auge befindet, kann man nicht sehen. 


Die nächste Frage ist: Wie groß muß die Kugel 
sein, damit 4 Punkte Platz haben? Das war auch noch 
leicht zu beantworten. Man nehme ein regelmäßiges 
Tetraeder, und um dieses Tetraeder beschreibe man 
die Kugel. Ich habe in Fig. 2 die Tetraederspitze in 
den Südpol gelegt; die Basis des Tetraeders liegt in 
einem Parallelkreis zum Äquator. Das ist die günstig- 
ste Anordnung von 4 Punkten. 

Wenn 5 Punkte Platz haben, dann haben auch 6 
Platz, genau wie es TAMMES empirisch mit seinem 
Gummiball gefunden hat. Das ist ein streng mathe- 
matischer Satz, den man beweisen kann und den man 
sogar von drei Dimensionen auf » Dimensionen über- 
tragen kann. Wenn im »-dimensionalen Raum auf 
einer (n—1)-dimensionalen Sphäre mehr als» +1 Punk- 
te Platz haben, also mehr als 4 in unserem Fall, dann 
haben gleich 2” Punkte Platz, nämlich in den End- 
punkten der senkrechten Koordinatenachsen: 2 in den 
Endpunkten der x-Achse, 2 in den Endpunkten der 
y-Achse, 2 in den Endpunkten der z-Achse (Fig. 3), 
und im »-dimensionalen Fall 2n. Das ist ein Satz, 
der für die Informationstheorie Bedeutung hat, wie 
Sie später sehen werden. 

Für mehr als 6 Punkte wird es schwieriger. Bis 
hierher war alles noch relativ leicht zu beweisen. Für 
7 Punkte ist die günstigste Anordnung auf einer mög- 
lichst kleinen Kugel in Fig. 4 gezeichnet: ein Punkt 
im Südpol, dann in einem Kranz auf einem Parallel- 
kreis drei Punkte im Abstand d, dann wieder drei 
weitere Punkte im Abstand d auf einem Parallelkreis, 
der näher beim Auge liegt und daher hier in der 
Projektion größer erscheint. Das hat SCHÜTTE be- 
wiesen. Ich habe über diese Sache in Göttingen ein- 
mal einen Vortrag gehalten, und im Anschluß daran 
hat einer der Hörer, SCHÜTTE, den Beweis gefunden, 
daß tatsächlich auf einer kleineren Kugel keine 
7 Punkte Platz haben. 

Wenn man die Kugel dann ein klein bißchen ver- 
größert, haben 8 Punkte Platz, und zwar nicht etwa 
— wie viele Mathematiker immer vermutet haben, 
wenn ich ihnen davon erzählte — in den Ecken eines 
Würfels, das ist zu ungünstig. Nehmen Sie einen 
Würfel! Hier haben Sie die Grundfläche, hier haben 
Sie die obere Fläche. Nun verdrehen Sie die obere 
Fläche um 45 Grad und bringen sie ein wenig näher 
zur Grundfläche, so daß alle Kantenlängen erhalten 
bleiben. So erhalten Sie eine günstigere Anordnung, 
die auf einer kleineren Kugel Platz hat. Diese ist in 
Fig. 5 gezeichnet. Die obere Fläche liegt hinter der 
Tafel. Die untere Fläche, auf dem Parallelkreis vor 
der Tafel, erscheint in der Projektion größer. Die 
beiden Quadrate sind gegeneinander um 45 Grad ver- 
dreht. Das ist die günstigste Anordnung. Die zwei 
Quadrate und acht Dreiecke bilden einen halbregel- 
mäßigen Körper, den Archimedes schon gekannt hat. 

Bei 9 Punkten ist die Anordnung so (Fig. 6): Die 
Punkte liegen auf drei Parallelkreisen; drei Punkte 
auf einem Parallelkreis in der Nähe des Südpols, drei 
Punkte auf dem Äquator und drei auf einem Parallel- 
kreis in der Nähe des Nordpols. Bis 9 Punkte ist das 
Problem exakt mathematisch gelöst, und für 12 Punkte 
auch noch. Für die anderen Anzahlen können wir nur 
Vermutungen aufstellen. 

Was weiter exakt bewiesen ist, ist die Formel für 
große Zahlen von Punkten, nämlich — wie es TAMMES 
intuitiv gefunden hatte —: Bei einer großen Zahl von 
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Punkten ist die Anzahl der Punkte, die man unter- 
bringen kann, ungefähr oder asymptotisch, wie der 
Mathematiker sagt, proportional der Kugeloberfläche. 
Das ist ein Satz von FEJEs TöTH, einem ungarischen 
Mathematiker, der ein sehr schönes Buch über Lage- 
rungen in der Ebene, auf der Kugel und im Raum 
geschrieben hat*). In diesem Buch ist alles, was man 
über die Anordnung von Punkten auf der Kugel weiß, 
sehr schön dargestellt. 

Aber was hat das mit Informationstheorie zu tun ? 
Dieser Zusammenhang ergab sich für mich ganz un- 
erwartet vor zwei Jahren, als SHANNON einen Vortrag 
in Berkeley, Kalifornien, hielt. Ich habe den Vortrag 
selber nicht gehört, aber mir wurde von interessierten 
Mathematikern, die ihn gehört hatten, davon erzählt. 
SHANNON war, von der Informationstheorie ausgehend, 
auf das Problem gekommen: Wie viele Punkte kann 
ich auf einer Sphäre im n-dimensionalen Raum bei 
einem gegebenen Mindestabstand unterbringen ? Das 
ist genau das Problem, das FEjJEs TöTH, HABICHT, 
SCHÜTTE und ich im dreidimensionalen Raum unter- 
sucht hatten. Nur war SHANNON an sehr großen 
Dimensionszahlen interessiert, die wir noch nicht 
untersucht hatten. 

Um den Zusammenhang zu erklären, fangen wir 
mit der Frage an: Wie wird Information übermittelt ? 
Hier hat KÜPFMÜLLER in seinem Vortrag in sehr 
angenehmer Weise die Sache schon erklärt, die ich 
Ihnen ohnehin erklären wollte. Stellen Sie sich vor, 
daß eine Information z.B. mündlich übermittelt wird. 
Dann gehen vom Sprecher zum Hörer Druckwellen 
in der Luft, und man kann den Druck als Funktion 
der Zeit darstellen. Das gibt dann eine solche Kurve, 
wie sie auf S. 179 (vgl. auch S. 182) gezeigt wird, die 
sehr häufig auf und ab geht. Ich will einmal durch 
ein vereinfachtes Bild (Fig. 7) zeigen, wie ein Stück 
einer Nachricht durch eine Druckwelle gegeben wird. 

Wenn eine solche Druckwelle das Ohr erreicht, 
dann wird sie im Ohr in irgendeiner mysteriösen Weise, 
die die Biologen anscheinend noch nicht durchschauen, 
in Schwingungen zerlegt, in Schwingungen von ver- 
schiedenen Frequenzen. Das Ohr ist so beschaffen, 
daß es Schwingungen von sehr hohen Frequenzen 
nicht hören kann. Die sind auch gleichgültig für das 
Hören der Nachricht. Ich kann z.B. mit meinen Ohren 
die meisten Grillen schon nicht hören. Die meisten 
Leute können Grillen noch hören, aber bis zu einer 
gewissen Frequenz reicht es und höher nicht. Die 
höheren Frequenzen sind auch gleichgültig für die 
Nachricht. Wenn hier noch eine sehr schnelle Schwin- 
gung überlagert wird, so hat das gar nichts zu bedeu- 
ten; das Ohr läßt das weg. Die Schwingungen, die 
für das Verstehen mündlicher Nachrichten wirklich 
von Bedeutung sind, liegen, wie ich heute erfahren 
habe, unterhalb 8000 Hz. Also es gibt eine Grenz- 
frequenz W, sagen wir 8000 Hz, und man muß sich 
nun vorstellen, daß eine solche Kurve durch mathe- 
matische Fourier-Analyse in verschiedene Sinuskurven 
zerlegt wird und daß dann alle Frequenzen oberhalb 
dieser Grenzfrequenz W einfach weggelassen werden; 
die sind für den Inhalt der Nachricht gleichgültig. 
Das bedeutet, daß man die Druckwelle, die effektiv 
ausgesandt wird und die durch kleine Störungen in 
der Luft noch verzerrt ist, durch eine geglättete 


*) Feyes, L. TérnH: Lagerungen in der Ebene, auf der Kugel 
und im Raum. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1953. 





Druckwelle ersetzt, in der nur noch Frequenzen 
kleiner oder gleich W vorkommen. Die ganze Infor- 
mation ist in dieser geglätteten Kurve bereits enthalten. 

Nach einem beriihmten Satz von NORBERT WIENER 
ist eine solche Kurve, in der nur Frequenzen kleiner 
oder gleich W vorkommen, vollständig bestimmt durch 
die Amplituden in getrennten Zeitpunkten, so wie wir 
das in dem Vortrag von KÜPFMÜLLER schon gehört 


? 


A 








g R 
Fig. 6. Anordnung von neun Punkten auf der Kugel. ABC, LMN 
und PQR sind gleichseitige Dreiecke. A,B,C liegen auf dem 
Aquator, L, M,N und P,Q, R auf Breitenkreisen gleicher (nörd- 
licher bzw. südlicher) Breite. Es ist LM=LC=CP=PQ 


haben, und zwar liegen diese Zeitpunkte im Ab- 
stand 1/2W. Wenn ich in diesen Zeitpunkten den 
Druck kenne, dann kann ich die ganze Druckwelle 
daraus rekonstruieren, mathematisch eindeutig. 
Beschränken wir uns auf eine Nachricht von einer 
endlichen Dauer T, dann liegen also 2WT Punkte auf 
der Linie (Fig. 7). Wenn ich die Werte der Funktion 
in diesen 2WT Punkten kenne, dann kenne ich den 
Inhalt der Nachricht. So wird also eine Nachricht 





Fig. 7. Druckwellen für eine Nachricht der endlichen Länge T 


von beschränkter Länge bestimmt durch Koordina- 
ten x, y,z usw. in der Anzahl 2WT=n. Diese Ko- 
ordinaten x, y, z,... sind also die Koordinaten meiner 
Nachricht. Sie bestimmen meine Nachricht, in einer 
gewissen Vereinfachung. Ich habe hier gewisse Kom- 
plikationen, die an den beiden Enden auftreten, weg- 
gelassen. Aber das ist der Gedankengang. 

Nehmen wir einmal an, daß nur drei solche Punkte 
genommen werden. Dann haben wir drei Koordina- 
ten: x,y,z. Die kann ich als Koordinaten eines 
Punktes im dreidimensionalen Raum auffassen. Zu 
jeder Nachricht gehört ein Punkt in einem gewissen 
n-dimensionalen Raum. Und nun müssen wir uns 
noch etwas über die Intensität der Druckwelle, über 
die Lautstärke des Sprechens unterhalten. Sie wird 
ungefähr gegeben durch die Summe der Quadrate 
x2+y2+22. Wenn ich mit einer bestimmten Laut- 
stärke spreche, so kann ich annehmen, daß die Summe 
der Quadrate der Koordinaten R? ist. Ganz streng 
gilt das nicht; es gibt Schwankungen, aber bei sehr 
vielen Dimensionen » kann man diese Schwankungen 
vernachlässigen. Die Summe der Quadrate der 
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Koordinaten sei also eine Konstante R®?. Das bedeutet: 
Der Punkt, der unsere Nachricht darstellt, liegt auf 
einer Kugel vom Radius R. 


Diese ganze Untersuchung gilt auch für tele- 
graphische Nachrichtenübermittlung. Statt des 
Drucks muß man da Stromstärke oder Potential 
nehmen. 


Bei genauer Betrachtung des Problems muß man 
zwischen den Begriffen Nachricht und Signal unter- 
scheiden. Unter einer Nachricht können wir uns etwa 
eine Folge von Worten der deutschen Sprache vor- 
stellen. Ein Signal ist das, was zur Übermittlung der 
Nachricht benutzt wird, z.B. eine Folge von Morse- 
zeichen oder ein von der Zeit abhängiger elektrischer 
Strom. Der Punkt auf der Kugel mit Koordina- 
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Fig. 8. Dreidimensionale Darstellung zweier Signale A und B mit 
Geräuschbereichen vom Radius r 


ten x, y,2,... stellt also ein Signal dar. Was der 
Telegraphist macht, nämlich das Umsetzen einer 
Nachricht in ein Signal, nennt man Codieren. 


Nun werden die Signale bei der Ubermittlung von 
Ort zu Ort durch Lärm oder durch Geräusche, wie 
man auf deutsch sagt, gestört. Das englische Wort ist 
noise; das kann man mit Lärm oder mit Geräusch 
übersetzen. Das bedeutet: Während der Übermitt- 
lung, während ich hier zu Ihnen spreche, kommen 
Störungen dazu, z.B. die Reflexe der Lautsprecher 
usw., oder der eine oder andere von Ihnen mußeinmal 
husten. Zu den Drucken x, y,z kommen also noch 
zusätzliche Drucke, Störungen dazu. Zu den Koordi- 
naten x, y, z, die für das Signal charakteristisch sind, 
kommen also noch zufällige Beträge u, v, w dazu. Statt 


x kommt an Ihr Ohr der Betrag x+u, statt y kommt 
y-+-v, statt z kommt z+w, usw. 


Wenn ich den Fall von drei Koordinaten einmal 
geometrisch zeichne (Fig. 8), so habe ich also folgende 
Situation: Stellen Sie sich bitte eine dreidimensionale 
Kugel vor. M ist der Mittelpunkt, A ist ein Punkt 
mit den Koordinaten x, y, z, der auf der Kugelober- 
fläche liegt. Zu diesen drei Koordinaten werden nun 
noch Störungen addiert: u,v, w. Das heißt: Was ich 
aussenden, was ich sprechen möchte, ist dieses Signal. 
Aber was Sie empfangen, ist jenes Signal; und «, v, w 
sind die Koordinaten des Vektors, der noch dazu- 
kommt. 


Nun nehme ich an, daß das Geräusch in der 
Intensität beschränkt ist, daß also u?+ v?+ w? <7? ist. 
Wenn das Geräusch zu laut ist, können Sie mich so- 
wieso nicht verstehen. Ich nehme aber an, es ist nicht 
zu laut. Das bedeutet, daß der Vektor, der noch dazu- 
kommt, eine Länge <r hat, und was an Ihr Ohr 
gelangt, ist ein Punkt innerhalb dieser kleinen Kugel 
vom Radius r. 


Nun empfangen Sie verschiedene Signale. Punkt A 
zeigt ein mögliches Signal, das ich aussende, und B 
sei ein anderes Signal. Damit Sie diese beiden Signale 
trotz des Geräusches deutlich unterscheiden können, 
ist es nötig, daß sich diese beiden Kugeln vom Radius r 
nicht überdecken; denn wenn sie sich in einem Punkt 
überdecken, dann wissen Sie nicht, ob dieses Signal 
oder jenes gemeint war. 


Die Frage ist also: Wie viele Punkte kann man au. 
einer Kugeloberfläche vom Radius R unterbringen, 
ohne daß sich die kleinen Kugeln vom Radius r über- 
decken? Das ist genau die Frage, die ich für drei 
Dimensionen früher untersucht habe. Auf diese Frage 
kam auch SHANNON in seinem Vortrag über die Nach- 
richtenübermittlung mit Geräusch. Ich habe die 
Sache dann näher untersucht und gemerkt, daß sich 
einige Sätze, die SHANNON bewiesen hat, etwas ver- 
schärfen lassen mit der Methode, die für drei Dimen- 
sionen schon entwickelt wurde. Zum Beispiel war 
dieser Satz sehr nützlich: Wenn mehr als 7+1 Punkte 
Platz haben, dann haben auch sofort 2” Punkte 
Platz. 


Zürich, Mathematisches Institut der Universität 


Eingegangen am 31. Oktober 1960 


Die Lichtreaktionen von Phycomyces*) 


Von WERNER REICHARDT, Tübingen 


Phycomyces ist ein einzelliger, jedoch vielker- 
niger Pilz, der sich leicht züchten läßt. Seine 
Sporangienträger verhalten sich positiv phototro- 
pisch und reagieren auf Lichtänderungen mit Wachs- 
tumsreaktionen. Beide Reaktionen sind graduier- 
ter Art und physiologisch eng miteinander ver- 
knüpft. 


*) Vortrag, gehaiten auf der 101. Versammlung der ,, Gesell- 
schaft Deutscher Naturforscher und Ärzte‘ am 26. Septem- 
ber 1960 in Hannover. 


Nomenklatur, vegetativer Vermehrungszyklus!) 


Die Gattung Phycomyces wurde 1823 von KunzE 
aufgestellt. Van TIEGHEM und LE MONNIER beschrie- 
ben 1873 zuerst die Art Phycomyces nitens. Zwischen 
Stämmen von Phycomyces nitens bemerkte BURGEFF 
1925 morphologische Unterschiede. Sie drücken sich 
in Größe und Form der Sporen sowie Größe und 
Farbe der Sporangienträger und Sporangien aus. 


1) Eine ausführliche Zusammenstellung gibt Harm (1958) 
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Stämme mit kleinen Sporen und großen Sporangien 
wurden von ihm Phycomyces blakesleeanus Burg. 
genannt, während solche mit großen Sporen und 
kleinen Sporangien den Namen Phycomyces nitens 
behielten. 

Phycomyces vermehrt sich vegetativ und sexuell. 
Die vegetative Spore ist eine ellipsoide Zelle mit den 
mittleren Durchmessern von 9 und 13u. Sie ist 
vielkernig; die Zahl der Kerne variiert zwischen 2 
und 6. Der Keimungsprozentsatz vegetativer Sporen 
beträgt unter normalen Bedingungen in einem opti- 
malen Medium 50% und nach vorheriger Erwärmung 
95%. Wärmebehandelte Sporen keimen 6 Std nach 
Aussaat; die auswachsenden Hyphen formen nach 
etwa 30 Std ein Mycelium von 2—3 mm Durchmesser. 
Die ersten vegetativen Sporangiophore entwickeln 
sich zwei Tage nach Sporenkeimung aus dem My- 
celium. Sie entstehen unter normalen Bedingungen 
in einem 24 Std-Zyklus. Wildtyp-Sporangiophore 
erreichen eine Höhe von 1—1,5 cm ohne Sporan- 
gienbildung. An ihrer Spitze befindet sich eine 
Wachstumszone, die stark positiv phototropisch rea- 
giert. 

Die Zellwandung eines Sporangiophors umschließt 
ein schlauchförmiges Volumen, in dessen Achse sich 
eine vom Protoplasma umgebene Vakuole befindet, 
die — nach Ausbildung des Sporangiums — bis in die 
Columella hinauf reicht. 

Während der Ausbildung der Sporangien ist das 
Wachstum der Sporangiophore unterbrochen. Erst 
einige Stunden danach setzt es wieder ein und cr- 
reicht eine nahezu konstante Geschwindigkeit von 
3—5 mm pro Stunde. Die Wachstumsrate erhöht sich 
in dieser Phase nur um 4% pro Stunde, DENNISON 
(1958). Dies ist das Stadium IVb nach der Klassifika- 
tion von ERRERA (1884) und CastLe (1942), in dem 
die im folgenden zusammengefaßten Untersuchungen 
vorgenommen wurden. 


Das Wachstum der Sporangienträger im Stadium IVb 


In dieser Phase nahezu stationären Wachstums 
beträgt der mittlere Durchmesser eines Sporangien- 
trägers 0,05 mm, der eines Sporangiums 0,5 mm. Das 
Wachstum der Sporangienträger ist auf eine Zone 
von 2—3 mm beschränkt, die sich unmittelbar unter- 
halb des Sporangiums befindet. Innerhalb dieser 
Wachstumszone ist die Zellwandung außerordentlich 
dünn. Sie streckt sich, ohne daß dabei die Wachstums- 
zone länger wird. Um jeden Anteil, den sie an Länge 
zunimmt, verwandelt sich ein Äquivalent an der Basis 
der Wachstumszone in sekundäre Zellwandung. In 
analoger Weise wird offenbar während des Streck- 
prozesses die Zellwandung nicht dünner. Sie besteht 
nach Frry-Wysstine (1950) aus Chitinfibrillen, die 
einen Durchmesser von 200 Ä besitzen und nahezu 
horizontal orientiert sind. Streckt sich die Zell- 
wandung, so weichen die Mikrofibrillen voneinander, 
und neue Fibrillen werden in die Wandung einge- 
baut (Fig. 1). 

CoHEN und DELBRÜCK (1958) haben die Streck- 
verteilung in der Wachstumszone gemessen. Bezeich- 
net man mit x die Entfernung eines Zellwai.delementes 
vom unteren Rand des Sporangiums und mit u(x) die 
Geschwindigkeit dieses Elementes im x-System, so 
ergeben sich folgende Werte: 
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1. Die Zellwandung streckt sich im Bereich von 
x=0,1 mm bis x =3 mm. Dieses Intervall ist — per 
definitionem — die Wachstumszone. 

2. Die Streckung (Stretch S* =du/dz) ist im Mittel 
maximal bei x=0,5mm und annähernd konstant 
zwischen x=0,7mm und x=1,9mm. Jenseits von 
1,9 mm fallt sie zu Null ab. 

Oorr (1931) hat zuerst bemerkt, daß die Sporan- 
gien im Wachstumsstadium IVb im Sinne des Uhr- 
zeigers rotieren, wenn man die Sporangienträger von 
oben betrachtet. Von Castie (1942) wurde dieses 
Phänomen näher untersucht. Er konnte zeigen, daß 
jeder Abschnitt der Wachstumszone um die Achse 
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Fig.1. Schematische Darstellung des Wachstums der Sporangienträger. 

Die Wachstumszone WZ streckt sich und nimmt neues Zellwand-Material 

auf. Eine entsprechende Länge, um die sich die Wachstumszone pro Zeit- 

einheit streckt, wandelt sich an ihrer Basis in nichtwachsende Zellwand um. 
Nach DELBRÜCK und REICHARDT (1956) verändert 





des Sporangienträgers rotiert. Die Rotationsgeschwin- 
digkeit ist optimal für das Sporangium und fällt zu 
Null ab, wenn man sich der Basis der Wachstumszone 
nähert. Von CoHEN und DELBRÜCK (1958) wurde auch 
die Verteilung des Gradienten der Rotationsgeschwin- 
digkeit w (Twist 7’*=dw/dx) über die Wachstums- 
zone und ihr Zusammenhang mit der Streckung S* 
studiert. Sie erhielten folgende Ergebnisse: 

1. T* ist dort Null oder negativ, wo S* ihr Maximum 
besitzt. Das Maximum von 7* liegt im Mittel bei 
x=0,75mm, also in einem Bereich, wo S* nahezu 
konstant ist. Im unteren Teil der Wachstumszone ist 
T* gegenüber S* zu vernachlässigen. 

2. T* und S* sind nur sehr lose miteinander ver- 
knüpft. Ihre Verteilungsfunktionen sind nicht pro- 
portional zueinander; die Maxima befinden sich in 
verschiedenen Bereichen der Wachstumszone. 7* ist 
Null oder negativ, wo S* ihr Maximum besitzt. 

In Fig.2 sind S* und 7* als Funktion von x, 
dem Abstand eines Zellwandelementes vom unteren 
Rand des Sporangiums, aufgetragen. 


Die Lichtwachstumsreaktionen 
Reaktionen auf verschiedene Lichtprogramme: 
Die Sporangienträger von Phycomyces verhalten 
sich positiv phototropisch. Bestrahlt man sie von einer 
14a 
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Seite mit Licht, so wachsen sie in Richtung des ein- 
fallenden Lichtes. Von Braauw (1914) wurde ein 
anderer Effekt entdeckt, der offenbar eng mit der 
phototropischen Reaktion verknüpft ist. BLAAUws 
Entdeckung — die Lichtwachstumsreaktion — setzt 
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Fig. 2. Streck- und Drehverteilungen, gemessen an vier Testpflanzen. Die 
Wachstumsgeschwindigkeiten liegen zwischen 3 mm und 4,5 mm pro Std. 
Nach COHEN und DELBRÜCK (1958) 


eine symmetrische Bestrahlung des Sporangienträgers 
von zwei oder mehr Seiten voraus. Ist diese Be- 
strahlung symmetrisch in bezug auf eine vertikale 
Achse und wächst die Versuchspflanze zu Beginn des 
Experimentes vertikal, so verursacht das Licht keine 


tumsgeschwindigkeit von der Lichtintensität unter 
stationären Bestrahlungsbedingungen. 

Wird die Lichtintensität plötzlich verändert, so 
reagiert der Sporangienträger mit einer vorübergehen- 
den Änderung seiner Wachstumsgeschwindigkeit. In 
Fig.3 sind Wachstumsreaktionen auf vier einfache 
Helligkeitsprogramme wiedergegeben. Im ersten Fall, 
dem „positiven Impuls“-Programm, wurde der Sporan- 
gienträger für kurze Zeit (15 sec) einer höheren Inten- 
sität — als auf die er vorher adaptiert worden war — 
ausgesetzt. 2,5 min nach dem Reiz steigt die Wachs- 
tumsgeschwindigkeit an und erreicht ein Maximum, 
dessen Wert das Doppelte der normalen Ge- 
schwindigkeit betragen kann. Unmittelbar nach 
Erreichen des Maximums fällt die Wachstumsge- 
schwindigkeit wieder ab, unterschreitet die Normal- 
geschwindigkeit und kehrt nach etwa 15 min wieder 
auf den alten Wert zurück. DELBRÜCK und Rer- 
CHARDT (1956) haben gezeigt, daß die mittlere Wachs- 
tumsgeschwindigkeit — das Mittel genommen über 
die ganze Reaktion — sich nicht von der Geschwindig- 
keit vor und nach der Reaktion unterscheidet. Der 
durch den Anstieg der Wachstumsrate zunächst hervor- 
gerufene zusätzliche Längengewinn des Sporangien- 
trägers wird durch die zweite Reaktionsphase redu- 
zierten Wachstums wieder kompensiert. Das Reiz- 
programm ändert also nur die Wachstumsverteilung 
innerhalb der Reaktionsdauer. Es führt im Mittel weder 
zu einem Gewinn noch zu einem Verlust an Zuwachs. 
Wird bei demselben Programm 
























































Ri ms 1 so | Aegativer «Negative Stufe die Adaptationslicht-Intensität kon- 
I Positive Stufe | 7 Impuls stant gehalten, die Intensität des 
sr sr Reizlichtes jedoch variiert, so zeigt 
sich, daß die Wachstumsreaktion 
in graduierter Weise von der Reiz- 
Pied I Pied I intensität abhängt. Mit abnehmen- 
5r sr dem Reiz wird die Reaktion immer 
schwächer, bis sie schließlich in den 
Wachstumsfluktuationen untergeht. 
; Mr 10 Die Zeit zwischen Reizgebung und 
5 i Reaktionsbeginn (Latenzzeit) hängt 
ost nicht von der Reizstärke ab. Auch 
die Form der Reaktionskurve bleibt 
15+ dieselbe, wenn man von extrem 
Wiz Wir starken Reizen absieht. Es zeigte 
10 10 ee sich ferner, daß die Amplitude der 
Wachstumsreaktion nur vom Pro- 
N N ' N 1 05 1 1 1 fi ' dukt Reizintensität mal Dauer des 
a ne mn 8 8 n 2 2 40 50 ÖÜ RReizes abhängt, wenn diese eine 
ne Minute nicht überschreitet (Bunsen- 

Fig. 3. Vier einfache Lichtintensitäts-Programme und die von ihnen hervorgerufenen Wachstums- 


reaktionen. Die oberste Reihe gibt die Lichtintensität J als Funktion der Zeit wieder. In der 
untersten Reihe ist die Wachstumsgeschwindigkeit » (bezogen auf die mittlere Wachstumsgeschwin- 
digkeit») als Funktion der Zeit aufgetragen. Die vier Lichtprogramme wurden nacheinander im 
30 min-Abstand geboten. Die Meßkurven sind Mittelwerte aus vier Einzelmessungen. Alle Meß- 
ergebnisse wurden an einer Testpflanze gewonnen. Die zweite und dritte Reihe enthalten den 
Adaptationszustand A und die Variable i= I/A als Funktion der Zeit. Sie wurden auf theoretischem 
Wege ermittelt. Die i({)-Skala auf der rechten Seite der Figur ist 20mal größer als die auf 
der linken Seite. Nach DELBRÜCK und REICHARDT (1956) 


phototropische Reaktion. Der Sporangienträger be- 
findet sich im phototropischen Gleichgewicht. Wird 
die Lichtintensität eine gewisse Zeit lang konstant 
gehalten, so wachsen auch die Sporangienträger mit 
konstanter Geschwindigkeit. Nach DELBRÜCK und 
REICHARDT (1956) ist diese Geschwindigkeit die gleiche, 
gleichgültig welche Lichtintensität gewählt wird. 
BraAuw (1918) und ToLLenaAr und BLaauw (1921) 
dagegen fanden eine leichte Abhängigkeit der Wachs- 


Roscoe-Gesetz). 

In Fig. 4 sind Wachstumsreak- 
tionen aufgetragen, die durch ver- 
schiedene Reizstärken ausgelöst wur- 
den. Als Adaptations- und Reizlicht 
wurde in diesem und in allen weiteren 
Experimenten (wenn nicht ausdriick- 
lich anders vermerkt) eine Strahlung mit der spektra- 
len Verteilung von 380—480 my und einem Maximum 
bei 425 mu verwandt. Die Lichtintensitäten dieser 
spektralen Verteilung werden in einer Einheit ange- 
geben, die einem bilateralen Energiefluß von 100 erg je 
cm? sec in der Ebene der Testpflanze entspricht. 

Die drei anderen in Fig. 3 wiedergegebenen Licht- 
Reiz-Programme ziehen sehr unterschiedliche Reak- 
tionsverläufe nach sich. Auf eine „positive Stufe“ 
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erfolgt eine Wachstumsreaktion, die aus einer Phase 
erhöhten Wachstums besteht. Dieses Lichtprogramm 
ruft einen Nettogewinn an Längenzuwachs hervor. 
Dagegen erzeugt das Programm „negative Stufe‘ eine 
Phase reduzierten Wachstums, die länger andauert 
und eine geringere Amplitude besitzt als die auf das 
Programm „positive Stufe“. Hier tritt also ein Netto- 
verlust an Längenzuwachs auf. Das Lichtprogramm 
„negativer Impuls‘ zieht eine sehr schwache Reaktion 
nach sich. Nach der Latenzzeit nimmt die Wachs- 
tumsgeschwindigkeit ab, um kurz darauf wieder zuzu- 
nehmen und in eine Phase erhöhten Wachstums von 
längerer Dauer überzugehen. . 


Lokalisierung der Wachstumsreaktion: 


Der Sporangienträger von Phycomyces ist Teil 
einer einzelnen Zelle. Seine Wachstumszone vereinigt 
in sich die Eigenschaften eines Rezeptors und Effek- 
tors. Lichtreaktionen werden ausgelöst, wenn Licht- 
strahlung des Wellenlängebereiches 250—500 my auf 
die Wachstumszone trifft. CoHEN und DELBRÜCK 
(1958) haben untersucht, ob die — mit einer Wachs- 
tumsreaktion verbundene — Zusatzstreckung gleich- 
mäßig über die Wachstumszone verteilt ist oder ob sie 
auf einen Teil der Zone beschränkt bleibt. Es zeigte 
sich, daß die Zusatzstreckung nur im Bereich 
0,65 < #<1,95mm vorliegt und damit annähernd mit 
dem Abschnitt konstanter Streckung bei stationärer 
Beleuchtung zusammenfällt (s. Fig. 5). 

Wachstumsreaktionen sind nicht nur mit einer 
Zusatzstreckung, sondern auch Zusatzdrehung des 
Zellwandmaterials um die Achse des Sporangien- 
trägers verknüpft. Nach CoHEN und DELBRÜCK (1958) 
sind die Zusatzdrehungen auf den Bereich 0,65 <x 
<1,85 mm beschränkt. 

Die Abschnitte der Wachstumszone, die auf Licht- 
änderungen mit einer Änderung der S* und 7'*-Funk- 
tionen reagieren, nennen wir die Wachstums-Reak- 
tionsbereiche. Die mittlere Streckung beträgt hier 
0,025/min; sie variiert zwischen den Extremwerten 
0,04 und 0,01/min. 


Einstellung des Empfindlichkeitsbereiches (Adap- 
tation) : 

Schon aus den Untersuchungen Biaauws geht 
hervor, daß die Empfindlichkeit der Sporangientrager 
gegenüber Lichtreizung in hohem Maße von der Vor- 
bestrahlung abhängt. Damit ist qualitativ für einen 
Reiz-Reaktions-Zusammenhang dieses einzelligen Sy- 
stemes eine funktionelle Eigenschaft nachgewiesen, 
die typisch für viele Rezeptoren höherer Organismen 
ist: Ihre Fähigkeit zu adaptieren. 

Bevor wir die Adaptationseigenschaften der Wachs- 
tumszone von Phycomyces diskutieren, ist es erforder- 
lich, geeignete Maße für Reiz und Reaktion einzufüh- 
ren. Für den Reiz ist das einfach, da zwischen Reiz- 
zeit und Reizintensität eine Reziprozitätsbeziehung 
besteht. Das Produkt aus Reizzeit und Reizintensität 
bezeichnen wir als Reizgröße S und messen die Zeit 
in Minuten. Für die Reaktion liegen die Verhältnisse 
nicht so klar. Da sie in graduierter Weise vom Reiz 
abhängt, wählt man zweckmäßigerweise eine Reak- 
tion bestimmter Stärke als Vergleichsstandard und 
mißt die Empfindlichkeit der Wachstumszone mit 
der Reizstärke S, die zum Hervorbringen dieser Stan- 
dardreaktion erforderlich ist. Dieses Verfahren ist 


von Vorteil gegenüber der Bestimmung einer Schwel- 
lenreaktion, da die gemessene Reizschwelle nicht aus- 
schließlich eine charakteristische Größe des Systems 
darstellt; ihre Bestimmung hängt von der Güte und 
dem Auflösungsvermögen der angewandten Meß- 
technik ab. DerrsRück und RetcHarpt (1956) 
wählten daher als Standard eine Reaktion mittlerer 
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Fig. 4. Wachstumsreaktionen auf das Lichtprogramm „positiver Impuls“, 
Parameter sind verschiedene Werte von S,./I,. I,=(2-*) Intensität des 
Adaptationslichtes. S,=J,-+ At; I,=Intensitit des Reizlichtes; 4t= 
Dauer des Reizes. Meßpunkte sind Mittelwerte aus vier Einzelmessungen. 
Nach DELBRÜCK und REICHARDT (1956) 


Stärke. Sie wurde speziell so ausgewählt, daß eine 
Reizänderung in diesem Bereich eine optimale Reak- 
tionsänderung nach sich zieht. Da sich die Variation 
der Reizstärke nur in einer Amplitudenänderung der 
Reaktion, nicht jedoch in einer Änderung ihrer Kur- 
venform äußert, läßt sich als Reaktionsmaß das Ver- 
hältnis der mittleren Wachstumsgeschwindigkeiten in 
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Fig.5. Schematische Darstellung der Veränderungen in der Streckver- 
teilung, die als Folge eines periodischen Beleuchtungsprogrammes auf- 
treten. Die Streckverteilung oszilliert zwischen dem oberen und unteren 
gestrichelt gezeichneten Kurvenverlauf. Nach COHEN und DELBRÜCK (1958) 


den Bereichen 2,5—5 min und 0—2,5 min nach Reizung 
einführen. Wir bezeichnen dieses Verhältnis mit R. 
In Fig. 6 wird gezeigt, wie R von log, S, bei zwei ver- 
schiedenen Adaptationsintensitäten abhängt. R vari- 
iert von 1 (keine Reaktion) bis zu 2 (maximale Reak- 
tion). Die Reaktionskurven verlaufen im Bereich 


1,2<R<1,8 annähernd logarithmisch. Die beiden 
Adaptationsintensitäten unterscheiden sich um den 
Faktor 256 oder acht log,-Einheiten. Die korrespon- 
dierenden R=F (log, S,)-Kurven besitzen die gleiche 
Steigung und sind um acht log,-Einheiten gegeneinan- 
der verschoben. Dies entspricht quantitativ der von 
WEBER angegebenen Beziehung. Der Verlauf von 
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R=F (log, S,) ist am steilsten in der Umgebung von 
R=1,4. Man erhält diese Reaktion mittlerer Stärke, 
wenn log,(S,/J,) =3 bzw. S,/I,=8 min beträgt. Mit 
anderen Worten: Die Lichtmenge, die in einem kur- 
zen Reiz enthalten ist, muß der von 8 min Adapta- 
tionsintensität entsprechen, damit eine Reaktion der 
Stärke R =1,4 hervorgerufen wird. 

In den beschriebenen Experimenten wurde die 
Empfindlichkeit der Wachstumszone gegenüber Reiz- 
licht getestet, nachdem der Sporangienträger vorher 
mit zeitlich konstantem Adaptationslicht bestrahlt 
worden war. Unter diesen Bedingungen hängt die 
Reaktionsstärke vom Quotienten 8/I ab, worin J die 
Intensität des Adaptationslichtes bezeichnet. Erhöht 
man Adaptations- und Reizlicht um denselben Faktor, 
so zieht dies keine Änderung in der Reaktionsstärke 
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Fig. 6. Das Reaktionsmaß R als Funktion von log, S, für die beiden 
Adaptatic itäten J,=2-" und J,=2-*. Meßpunkte sind Mittel- 
werte aus vier Einzelmessungen. Nach DEL BRUCK und REICHARDT (1956) 


nach sich. Unter stationärem Adaptationslicht stellt 
sich die Empfindlichkeit der Wachstumszone umge- 
kehrt proportional zu J ein. Schreibt man der Wachs- 
tumszone auf Grund der experimentellen Befunde 
einen Adaptationszustand zu, der ein Maß für die 
Empfindlichkeit dieses Organes gegenüber Licht- 
reizung ist, so läßt sich auch sagen: Unter stationären 
Bestrahlungsbedingungen stellt sich der Adaptations- 
zustand proportional zu J, der Adaptationslichtinten- 
sität, ein. 

Im Anschluß an diese Experimente mit stationä- 
rem Adaptationslicht kann man die Frage aufwerfen, 
ob der Adaptationszustand (also ein Parameter) die 
Empfindlichkeit der Wachstumszone auch dann ein- 
deutig beschreibt, wenn sich das Testobjekt unter 
instationären Bestrahlungsbedingungen befindet. Zur 
Klärung dieser Frage wurde folgendes Versuchs- 
programm durchgeführt (DELBRÜCK und REICHARDT 
1956): Ein Sporangienträger wurde zunächst auf die 
zeitlich konstante Lichtintensität J adaptiert. Zur 
Zeit t=0 wurde J abgeschaltet und nach 7 Minuten 
ein Testreiz S gegeben. 7 wurde nicht kleiner als 
10 min gewählt, damit die durch den Testreiz aus- 
gelöste Reaktion nicht mit der Reaktion auf das 
abgeschaltete Adaptationslicht interferierte. In ver- 
schiedenen Experimenten wurden zunächst I und T 
konstant gehalten und $ variiert. Die Wachstumsreak- 
tionen, die man in dieser Weise erhält, entsprechen in 
ihrem Verlauf den gemessenen Reaktionen bei statio- 
närem Adaptationslicht. Trägt man die Reaktions- 


größe R in Abhängigkeit von log, S, auf, so ergibt sich 
eine Gerade, deren Steigung den in Fig. 6 enthaltenen 
Verläufen entspricht. Werden die Parameter J und/ 
oder 7 verändert, so ändern die R=F (log, S,)-Funk- 


tionen nur ihre Lage, dagegen nicht ihre Steigung in 
bezug auf die log, S,-Achse. Damit ist bewiesen, daß 
die Empfindlichkeit der Wachstumszone mittels eines 
Parameters — dem Adaptationszustand — unter 
stationären und instationären Bestrahlungsbedingun- 
gen eindeutig beschrieben werden kann. 

Es wurde nun schon gezeigt, daß der Adaptations- 
zustand proportional zu J bei stationärem Adapta- 
tionslicht ist. Die Proportionalitätskonstante läßt sich 
jedoch nicht aus einer Analyse des Reiz-Reaktions- 
Zusammenhanges bestimmen und muß daher geeignet 
definiert werden. Zweckmäßigerweise stellt man hier- 
zu die Frage: Mit welcher Intensität ist die Wachs- 
tumszone stationär zu adaptieren, wenn derselbe 
Adaptationszustand wie in einem der beschriebenen 
Experimente mit J und 7 als Parameter hergestellt 
werden soll. Diese Intensität stationären Adaptations- 
lichtes bezeichnen wir mit A und setzen damit die 
Proportionalitätskonstante zwischen I und A gleich 
eins. 

Man ist jetzt in der Lage, die Kinetik des Adap- 
tationszustandes experimentell zu bestimmen. In 
einer Reihe von Versuchen, die mit unterschiedlichen 
Lichtprogrammen durchgeführt wurden, haben DeL- 
BRÜCK und REICHARDT (1956) gezeigt, daß der 
Adaptationszustand in der Dunkelheit exponentiell 
mit einer Zeitkonstanten von 3,8 min (e-Zeit) abklingt. 
Der Abklingvorgang hängt nicht davon ab, auf wel- 
chem Niveau sich der Adaptationszustand vorher 
befindet und wie er dorthin gebracht wurde. 

Dieser Befund und die Tatsache, daß unter statio- 
nären Adaptationsbedingungen J =A ist, führt zu 
dem Schluß: Die Lichtintensität J determiniert einen 
internen Adaptationszustand A. Die funktionellen 
Beziehungen zwischen J und A gehorchen der Diffe- 
rentialgleichung 


4+ Aal. 


(1a) 
Hierin ist b =3,8 min die Zeitkonstante des Adap- 
tationsvorganges. Für ein beliebiges Beleuchtungs- 
programm erhält man als Lösung dieser Gleichung das 
Integral 
a) fe! 


Gl.(1b) enthält unter anderem, daß während eines 
kurzen Reizes S,A um den Anteil 1/b [ I(r)dr =S/b 
ansteigt. Bezeichnet man den Wert vor und nach der 
Reizung mit A_ bzw. A,, so ergibt sich die Beziehung 


(Le) 


Die funktionelle Beziehung zwischen I und A läßt 
darauf schließen, daß die hierfür verantwortlichen 
physiko-chemischen Prozesse einer Reaktion erster 
Ordnung gehorchen. 


pt I T(t) dr. (1b) 


S 
A,=4_+5. 


Die Zusammenhänge zwischen Lichtintensität, Adap- 
tationszustand und Wachstumsreaktion: 

Im vorangehenden Abschnitt wurde der Zu- 
sammenhang zwischen der Lichtintensität J und 
dem Adaptationszustand A diskutiert. Es wurde 
gezeigt, daß dieselben Wachstumsreaktionen aus- 
gelöst werden, wenn man Reizgröße und Adapta- 
tionszustand proportional zueinander verändert. Für 
die Wachstumsreaktion ist demnach das Verhältnis I 
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zu A die maßgebende Variable. 
im folgenden mit 


Wir bezeichnen sie 


il) = A (2) 


Jetzt soll untersucht werden, wie sich ö(t) verhält, 
wenn ein kurzer Reiz S, einer konstanten Adaptations- 
intensität J, überlagert wird. Während des kurzen 
rechteckförmigen Reizes der Intensität /, und Dauer 
t, wächst A in Übereinstimmung mit Gl. (1b) linear 
an, und zwar von A_(= J,) auf A, = A_+S,/b. Des- 
halb erhält man während des Reizes die Beziehung 


Alt) -A + (3) 


Innerhalb der Reizzeit t, kann der Adaptations- 
zustand stark anwachsen, so daß i(t), obwohl durch 
den Sprung von J, auf I, wesentlich erhöht, schnell 
reduziert wird. Dieser Abfall in i muß mit einkalku- 
liert werden, wenn der Spike, den wir als die un- 
mittelbar verantwortliche Steuergröße für die Wachs- 
tumsdeviation ansehen, ausgewertet wird. Der Flä- 
PR, 8 ag Spikes ist 


ne Lu I, 0 8. 
Pps fi dt = a ngdt=bis[t + 48). 


Für ui s-Werte, also für solche, die zu Wachs- 
tumsreaktionen führen, die klein gegenüber der 
Standardreaktion sind, läßt sich der Logarithmus in 
eine Reihe von S,/b A_ entwickeln, und s wird in guter 
Näherung durch den ersten Term der Reihe be- 
schrieben. Dann erhält man s=S,/A_, so daß s 
proportional zum Reiz S, wird. Für größere Reize 
dagegen ist s eine Funktion des Logarithmus von 
S,/I,. Dies ist in Übereinstimmung mit den in Fig. 6 
wiedergegebenen experimentellen Ergebnissen. 

Die Variable i(¢) besitzt eine bemerkenswerte 
Eigenschaft. Wählt man ein beliebiges Beleuchtungs- 
programm, dem eine Adaptation mit zeitlich kon- 
stanter Lichtintensität J, vorausgeht und folgt, so 
läßt sich beweisen, daß 


f(i—1)dt=0 (5) 


ist. Gl.(5) besagt: Die positiven und negativen Phasen 
von i—1, die eine Folge des Lichtprogrammes sind, 
léschen sich gegenseitig aus. Kehrt dagegen die 
Lichtintensität auf einem beliebigen Weg nicht zum 
ursprünglichen Wert J, zurück, sondern geht in ein 
anderes Niveau J, über, so erhält man 


fe- 1)dt<dog(?})- (6) 


G1.(5) und (6) stehen in Übereinstimmung mit den 
Reaktionen auf vier elementare Reizprogramme. In 
den Reaktionsverläufen auf die Programme ,,posi- 
tiver‘“ und ‚negativer Impuls“ löschen sich — bei 
Mittelung über die Reaktionszeit — die positiven und 
negativen Wachstumsdeviationen gegenseitig aus. Bei 
den Reaktionen auf die Programme „positive“ und 
„negative Stufe‘ erhält man einen Gewinn bzw. Ver- 
lust an Längenzuwachs. 

Auf Grund dieser Übereinstimmung zwischen dem 
zeitlichen Verhalten von Di = i—1 und den zuge- 
ordneten Wachstumsdeviationen Dv läßt sich ver- 
muten, daß zwischen Di und Dv eine lineare Be- 
ziehung besteht. Darunter ist folgendes zu verstehen: 





Im Adaptationsgleichgewicht — wenn also I=A 
= const — ist #=1. Unter dem Einfluß eines vor- 
gegebenen Beleuchtungsprogrammes variiert ö in vor- 
ausberechenbarer Weise. Nehmen wir an, ein Be- 
leuchtungsprogramm würde so ausgewählt, daß es 
in Di einen kurzen Spike hervorruft. Dieser Impuls 
würde eine bestimmte Wachstumsdeviation nach 
sich ziehen. Besteht nun eine lineare Beziehung 
zwischen Di(t) und der Wachstumsdeviation Dv(t), so 
müssen folgende Bedingungen erfüllt sein: 1. Die 
Wachstumsreaktion auf einen kurzen Impuls in Di ist 
gleich der Reaktion auf einen Einheitsimpuls, multi- 
pliziert mit der wirklich vorliegenden Impulsstärke. 
2. Die Wachstumsreaktion auf ein beliebiges Be- 
leuchtungsprogramm läßt sich als einfache Super- 
position der Einzelreaktionen auf alle Impulse be- 
rechnen, in die der Di(t)-Verlauf zerlegt werden kann. 
Dieser postulierte lineare Zusammenhang ist in Gl. (7) 
analytisch formuliert. Dv, (¢) repräsentiert die Wachs- 
tumsreaktion auf einen Einheitsimpuls in Di(t), Dv(t) 
die Wachstumsdeviation auf ein beliebiges Beleuch- 
tungsprogramm und Di(t) die Deviationen in i von 
plus 1. 


Do(t) = sD», (t —t’) Di(t’) dt’. (7) 


Die postulierte Linearität zwischen i(t) und v(t) 
soll nun geprüft werden, und zwar zunächst qualitativ, 
in dem wir die Wachstumsreaktionen auf die vier ele- 
mentaren Lichtreizprogramme mit den theoretisch 
voraussagbaren Zeitverläufen von i(t) vergleichen. 

Fig.3 enthält neben den Lichtprogrammen und den 
zugeordneten Wachstumsreaktionen die berechneten 
Zeitabhängigkeiten der Adaptation A(t) und der 
Variablen i(t). Vergleicht man die i(t)-Verläufe mit 
den entsprechenden Wachstumsreaktionen, so fallen 
folgende Ähnlichkeiten auf: 

Positive Stufe: Im Augenblick der Intensitäts- 
erhöhung springt 7 auf ein höheres Niveau, um an- 
schließend auf seinen Gleichgewichtswert abzuklingen. 
Die Wachstumsreaktion zeigt ebenfalls nur eine 
positive Phase. 

Negative Stufe: Im Augenblick der Intensitäts- 
erniedrigung fällt ¢ auf nahezu Null und kehrt — aller- 
dings sehr langsam — auf seinen Gleichgewichtswert 
zurück. Die Wachstumsdeviation besteht ausschließ- 
lich in einer negativen, flachen Phase, die länger als in 
der Reaktion auf das Programm ‚positive Stufe‘ an- 
dauert. 

Positiver Impuls: In diesem Fall besteht 7 aus 
einem positiven Spike, dem eine flache negative 
Deviation folgt. Die entsprechende Wachstumsreak- 
tion beginnt wie die Reaktion auf das Programm 
„positive Stufe‘. Dem langsamen Reaktionsabfall ent- 
spricht hier eine negative Deviationsphase geringer 
Stärke. Die integrierten Deviationen von i und v 
sind Null [Gl.(5)]. 

Negativer Impuls: Der Verlauf von 7 besteht aus 
einem sehr kleinen, negativen Spike, dem eine 
positive Deviationsphase folgt. Die Wachstums- 
reaktion ist entsprechend klein; sie wird von einer 
kurzen negativen Phase, gebildet, der eine längere 
positive Phase folgt. 

Ein quantitativer Test der postulierten linearen 
Beziehung zwischen i(t) und v(t) wurde in folgender 
Weise vorgenommen; (DELBRÜCK und REICHARDT 
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1956): Das gewählte Lichtprogramm (s. Fig.7) besteht 
aus einer konstanten Adaptationsintensität, der im- 
pulsförmige Reize periodisch überlagert sind. Mit- 
einander verglichen wurden Wachstumsreaktionen auf 
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Fig. 7. Superposition von Wachstumsreaktionen. Erste Reihe: Eine 
Testpflanze wird nacheinander zwei periodischen Reizprogrammen unter- 
worfen, Periodenliinge 7’ = 5 min (links) und Periodenlinge 27 = 10 min 
(rechts). In beiden Programmen ist J, = 2-5 und S,=27*. Die Reizdauer 
beträgt 0,25 min. Die zweite und dritte Reihe enthält die berechneten 
Werte von A(t) und i(t). Die vierte Reihe zeigt über fünf Perioden ge- 


mittelte Wachstumsreaktionen (Kreuze). Die Kreise im linken Diagramm 
erhält man durch Überlagerung des rechten Zeitverlaufes mit sich selber 
unter einer Zeitverschiebung von 5 min. Nach DELBRÜCK 
und REICHARDT (1956) 


periodische Programme, deren Periodenlängen sich um 
den Faktor zwei unterscheiden. In Fig. 7 sind auch 
die vorausberechneten Zeitverläufe von i und die ge- 
messenen Wachstumsreaktionen abgebildet. Besteht 
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Fig.8. Wachstumsreaktion auf exponentiellen Anstieg der Lichtinten- 
sität J. Adaptationsintensität 7,=2-"°, Mit ¢=0 beginnend wurde J alle 
1,5 min um eine log, Einheit erhöht. Dieses Programm wurde 25 min auf- 
rechterhalten. Die Lichtintensität erreicht den Wert Z,=2+? und wird 

im Zeitpunkt f= 25 min auf /,=2-!° zurückgeschaltet. Weitere 
Einzelheiten im Text. Nach DELBRÜCK und REICHARDT (1955) 


Linearität zwischen Di(t) und Dv(t), so muß die Bezie- 
hung 

Dog (t) = Dry p(t) +Dvr(t+T) (8) 
gelten, wenn die Periodenlänge wesentlich größer 
als b — die Zeitkonstante der Adaptation — ge- 
wählt wird. Gl.(8) läßt sich wie folgt interpretieren: 
Man erhält die periodische Wachstumsreaktion auf 
das T-Programm, wenn die Reaktion auf das 27. 


Programm unter einer Zeitverschiebung von 7 Mi- 
nuten mit sich selbst überlagert wird. In dieser 
Weise wurden die Kreise in Fig. 7 aus dem 
2T-Programm bestimmt. Ihre Übereinstimmung mit 
der auf das 7'-Programm gemessenen Reaktion ist 
sehr gut. Es wurde schon erwähnt, daß die Anwen- 
dung von Gl.(8) nur dann gestattet ist, wenn sich das 
Testobjekt in den Reizintervallen wieder auf das 
Adaptationsgleichgewicht eingestellt hat. In den be- 
schriebenen Experimenten ist diese Bedingung gut im 
27-Programm, weniger gut dagegen im T-Programm 
erfüllt. Dies hat zur Konsequenz, daß die Impuls- 
stärken in i(t) auf das T-Programm wahrscheinlich 
etwas kleiner als die auf das 27'-Programm sind. 
Nimmt man für b den Wert von 3,8 min an, der sich 
aus den Dunkeladaptations-Messungen ergab, so liegt 
der Unterschied zwischen den Impulsstärken der 
i(t)-Verläufe bei 25%. Dies ist offensichtlich mehr als 
die Fehlerbreite der Messung, so daß b in Wirklichkeit 
etwas kleiner als 3,8 min sein dürfte. 

Wir haben schließlich untersucht, welchen Einfluß 
eine Stufenfunktion in i auf die Wachstumsgeschwin- 
digkeit des Sporangienträgers ausübt (DELBRÜCK und 
REICHARDT 1955 sowie RıEsER und Harm 1956). Zu 
diesem Zweck wurde folgendes Lichtprogramm ge- 
wählt: 


I=1I für t<0, 
Bu, (04) 
I=1,(11+k)&” für 1>0. 
Dies zieht in A die Zeitabhängigkeit 
A=I fir t<0, 
: all (9B) 
A=I,e fir #20 
nach sich und erzeugt in ö die Stufe 
el für ¢<0, 
‘ pre (00) 
i=1+k für t>0. 


In Fig.8 ist eine Wachstumsreaktion wiederge- 
geben, die durch dieses J(t)-Programm ausgelöst 
wurde. Der exponentielle Intensitätsanstieg beginnt 
zur Zeit t=O und durchläuft (mit & =1,85) in 25 min 
17 logarithmische Einheiten zur Basis 2. Zur Zeit 
¢ =25 min wurde dieses Programm abgebrochen. Wie 
man aus dem Reaktionsverlauf entnehmen kann, 
steigt 2,5 min nach Reizbeginn die Wachstums- 
geschwindigkeit an und erreicht schließlich einen 
mittleren Wert von 75 w/min, den sie während des 
exponentiellen Anstiegs in IJ annähernd beibehält. 
Zur Zeit t = 25 min wurde J auf seinen ursprünglichen 
Wert zuriickgeschaltet. Die nachfolgende negative 
Wachstumsdeviation, von der hier nur ein Teil wieder- 
gegeben ist, kompensiert, entsprechend Gl. (5), die Phase 
erhöhten Wachstums. Dieses Ergebnis bestätigt er- 
neut,daß die Variable i die maßgebende Größe für die 
Steuerung der Wachstumsreaktion darstellt. 


Ein chemisches Modell: 


In den vorausgehenden Abschnitten haben wir eine 
formale Analyse der Reiz-Reaktions-Zusammenhänge 
entwickelt, ohne daß den Variablen A und 7 Kon- 
zentrationen hypothetischer Substanzen zugeordnet 
wurden. Man kann jetzt untersuchen, welcher chemi- 
sche Aufwand erforderlich ist, um die festgestellten 
funktionellen Beziehungen wiederzugeben. Diese Über- 
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legungen führen zu einem chemischen Modell für 
die Wachstumsreaktionen (DELBRÜCK und REICHARDT 
1956). 


Bei der Entwicklung des Modelles gehen wir 
zweckmäßig von zwei experimentellen Befunden aus: 
1. Die Wachstumsgeschwindigkeit des Sporangien- 
trägers ist im Adaptationsgleichgewicht konstant und 
unabhängig von der Intensität der Lichtstrahlung. 
2. Eine vorübergehende Änderung der Lichtintensität, 
die zum Ausgangsniveau zurückführt, ruft Wachs- 
tumsdeviationen hervor, die weder zu einem Gewinn 
noch zu einem Verlust an Längenzuwachs führen. 


Diese Ergebnisse führten zu der Annahme, daß von 
der pro Zeiteinheit in die Wachstumszone einströmen- 
den Menge an Rohmaterial M die mittlere Wachs- 
tumsgeschwindigkeit des Sporangienträgers bestimmt 
wird. Der Einstrom dieses Materials in die Wachs- 
tumszone führt zum Aufbau einer Konzentration [M]. 
Die Umsatzrate von M in Zellwandmaterial W wird 
vom Licht gesteuert. Ein denkbarer Weg besteht 
darin, ein Enzym E zu postulieren, dessen Aktivität 
vom Licht abhängt. Die pro Zeiteinheit umgewan- 
delte Menge an Rohmaterial M ist dann proportional 
zur Konzentration [M] und zur Aktivität dieses En- 
zymes. Wird die Enzymaktivität konstant gehalten, 
so erreicht M ein Gleichgewicht; die Umwandlungs- 
rate von M in W ist dann gleich der Nachschubrate B. 
Dies entspricht konstanter Wachstumsgeschwindig- 
keit bei konstanter Lichtintensitét — unabhängig 
von der Stärke der Lichtstrahlung. Ändert sich 
die Lichtintensität vorübergehend, um schließlich 
wieder zum ursprünglichen Niveau zurückzukehren, 
so ändert sich entsprechend die Enzymaktivität und 
damit auch [M]. Die Konzentration von M kehrt 
jedoch auch — wie die Lichtintensität — zum ur- 
sprünglichen Niveau zurück. Dies entspricht dem 
experimentellen Befund, daß eine vorübergehende 
Änderung der Lichtintensität keinen Wachstums- 
gewinn oder -verlust nach sich zieht. Obwohl dieses 
Ein-Enzym-Modell qualitativ mit den experimentellen 
Befunden übereinstimmt, versagt es, wenn man seine 
quantitativen Eigenschaften näher betrachtet. So ist 
es weder in der Lage, die logarithmische Abhängigkeit 
der Wachstumsreaktionen von der Reizstärke noch 
den exponentiellen Verlauf der Dunkeladaptation 
richtig wiederzugeben. Werden auch diese Eigen- 
schaften der Wachstumsreaktionen berücksichtigt, so 
benötigt man mindestens ein Zwei-Enzym-Modell. 
Ein Beispiel hierfür ist in Fig. 9 wiedergegeben. Die 
Aktivitäten beider Enzyme E und E’ werden vom 
Licht gesteuert. Die Aktivität von E stellt sich lang- 
sam auf Lichtintensitätsänderungen ein, und zwar 
mit der Zeitkonstanten b=3,8 min des Adaptations- 
verlaufes. E wandelt das Rohmaterial M in inaktives 
Material X um. Der Aktivitätszustand des Enzyms E 
repräsentiert den Adaptationszustand A und ver- 
ursacht, daß [M] proportional zu 1/A ist. Die Aktivi- 
tät des zweiten Enzymes E’ stellt sich unmittelbar auf 
Änderungen der Lichtintensität ein. Dieses Enzym 
synthetisiert das aktive Rohmaterial M zu Zellwand- 
material W. Die Umwandlungsrate ist sowohl pro- 
portional zur Aktivität von E’ und damit zu I als 
auch zur Konzentration von M und damit zu 1/A. 
Die Umwandlung von M in W erfolgt daher pro- 
portional zu I/A. Damit sind alle wesentlichen funk- 


tionellen Eigenschaften des Reiz-Reaktions-Zusam- 
menhanges wiedergegeben. 


Dynamik- Anpassung 

Viele Sinnesorgane hochentwickelter Organismen 
können ihren Empfindlichkeitsbereich automatisch 
einstellen. Man bezeichnet dieses dynamische Ver- 
halten als Adaptation. Wie in den vorangehenden 
Abschnitten gezeigt wurde, ist diese Eigenschaft nicht 
auf vielzellige Systeme beschränkt; wir finden sie 
schon auf der Organisationsstufe der einzelnen Zelle. 

Die Wachstumszone von Phycomyces stellt unter 
den Rezeptoren insofern einen Spezialfall dar, als sie 
bei symmetrischer Bestrahlung von zwei oder mehr 


ad 


Ea 
nn. | 
Wie 
X 
hv 
EL <—— fF. m 
ait" [JA 
1. hv 
ea Titel fi faj-l 


[M]~ 4 

dW ip Bis 

MPEG 
Fig. 9. Zwei-Enzym-Modell für die Lichtwachstumsreaktionen. Der dicke 
Pfeil links repräsentiert den zeitlich konstanten Zufluß an aktivem Roh- 
material M für die Zellwandstruktur. Die beiden Enzyme E und E’ existie- 
ren in aktiver (Index a) und inaktiver (Index) Form. Ihre jeweiligen 
Konzentrationen werden von Hell- und Dunkelreaktionen bestimmt. Die 
Dunkelreaktion von Z besitzt die Zeitkonstante b = 3,8 min. [Eg] ist daher 
proportional zur Höhe des Adaptationszustandes. Die Dunkelreaktion von 
E’ erfolgt schnell gegenüber b. Deshalb ist [£4] proportional zu J. M wird 
einerseits vom Enzym E in inaktives Material X und andererseits vom 
Enzym E’ in Zellwandmaterial W umgewandelt. Die Synthese von W 
aus M stellt eine Seitenreaktion dar. Daher wird [M] durch den zeitlich 
konstanten Zuflu8 an Rohmaterial M und die Konzentration von E, 
bestimmt. [M] ist also proportional zu 1/A. Die pro Zeiteinheit erzeugte 
Menge von W ist proportional zu [M] und zu [£4] und damit zu I/A =i. 
Das Modell gibt die Latenzzeit der Reaktion und den Zusammenhang 

zwischen i und v nicht wieder. Nach DELBRÜCK und REICHARDT (1956) 


Seiten vollständig auf die rezipierte Lichtintensität 
adaptiert. Durch rasche Intensitätsänderungen her- 
vorgerufene Wachstumsreaktionen klingen ab, sobald 
sich der Adaptationszustand auf das neue Gleich- 
gewicht eingestellt hat. Die Wachstumsgeschwindig- 
keit hängt nicht von der Intensität des aufgestrahlten 
Lichtes ab. 


Den Vorgängen der Rezeptor-Adaptation ist offen- 
bar eines gemeinsam: Sie passen den Dynamikbereich 
der physikalischen Umwelt auf den Dynamikbereich 
der gesteuerten physiologischen Mechanismen an. 
Wir wollen uns dies im Prinzip an folgendem Ge- 
dankengang veranschaulichen: Mißt man mit einem 
linear registrierenden Photometer die reflektierten 
Lichtintensitäten von Gegenständen in freier Natur, 
so unterscheiden sie sich um maximal einen Faktor 20 
voneinander. Dies gilt für jede Beleuchtungsstärke, 
wenn die spektrale Verteilung des Lichtes sich nicht 
wesentlich ändert. Werden derartige Messungen in 
mondloser Nacht und bei hellem Sonnenschein durch- 
geführt, so unterscheiden sich jedoch die mittleren 
reflektierten Intensitäten beider Meßreihen um den 
Faktor 106. Ein optischer Rezeptor, der die reflek- 
tierten Lichtintensitäten von Gegenständen in freier 
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Natur auf einen physiologischen Nachrichtenkanal mit 
einem Dynamikbereich von z.B. 1:20 optimal über- 
setzt, muß demnach eine Anpassung von 10®:1 vor- 
nehmen. Diese Art der Dynamik-Anpassung wird von 
Phycomyces vollzogen. 

In Fig. 10 sind die an Phycomyces gewonnenen 
Ergebnisse in einer Funktionsstruktur zusammen- 
gefaßt. Die Lichtintensität I setzt in der Wachstums- 








I(t) | EE 


(t) 
I(t)=A(t}+b- 2 Am) 


Fig. 10. Funktionsstruktur für die Lichtwachstumsreaktionen von 
Phycomyces. Die Lichtintensität /(£) determiniert den Adaptationszustand 
A(t). Der Zusammenhang zwischen /(t) und A(t) gehorcht einer linearen 











Differentialgleichung erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten. I(t) 
wird über einen zweiten Weg momentan mit A(t) verglichen. Die Variable 
i(t) = I(t)/A(t) bzw. deren Deviation Di(t) = i—1 steuert in linearer Weise 


die Wachstumsdeviation Dv. Nach REICHARDT und VARJU (1958) 


verändert 


zone einen Adaptationszustand A, mit dem sie über 
einen zweiten Weg dividitiv verglichen wird. Die Ver- 
gleichsvariable 7 steuert in linearer Weise die Reaktion. 
Der Adaptationszustand A stellt sich mit einer Zeit- 
konstanten von 3,8 min auf den jeweiligen Wert von 
I ein. Daher wird A den Mittelwert von J annehmen, 
wenn die Lichtintensität Schwankungen aufweist, 
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Fig. 11. Wachstumsreaktionen auf zwei periodische Lichtprogramme 


(s. Einschaltfigur). Die Sporangienträger wurden zunächst 30 min bilateral 
auf die Intensität J = 4 adaptiert. Im ersten Programm wurde J alter- 
nierend für je 2,5min auf 7+ 47,=4 bzw. T—AI,=0, im zweiten 
Programm auf 7 + 47,=! bzw. T— 4J,= 4 geschaltet. Die Modulations- 
grade m, = AI,/I und m, = 41;/] unterscheiden sich um den Faktor zwei. 
Die Periode beider Programme beträgt 7 =5 min. Gemessen wurde die 
Wachst hwindigkeit » und ihr Zeitmittel 3. Die Meßpunkte sind 
Mittelwerte aus 12 Einzelmessungen 





deren längste Periode kurz gegenüber 3,8 min ist. 
In dieser Weise stellt A den Empfindlichkeitsbereich 
des Rezeptors ein, und die momentanen Abweichungen 
der Lichtintensität werden auf den Mittelwert von I 
bezogen. Die den Lichtwachstumsreaktionen von 
Phycomyces zugrunde liegende Funktionsstruktur ist 
demnach eine physiologische Ausrüstung zur Dy- 
namik-Anpassung. 

In dieser Art der Dynamik-Anpassung liegt eine 
Besonderheit, auf die hier kurz eingegangen sei: Wir 
haben gezeigt, daß sowohl /(t) und A(t) als auch i(t) 
und v(t) linear miteinander verknüpft sind. /(f) und 
a(t) stehen jedoch wegen des Vergleichs von I mit A 
in einer nichtlinearen Beziehung zueinander. Es gibt 


Möglichkeiten, diese Beziehung durch geeignete Licht- 
programme zu linearisieren. Sie bestehen darin, trotz 
ständiger Schwankungen von /, A zeitlich konstant 
zu halten und damit das hypothetische Enzym E 
dynamisch zu blockieren. Dies gelingt z.B. mit einem 
periodischen Lichtprogramm von der Form 


2n 


It)=T+4Alsin pt 


(10A) 
wenn die Periodendauer 7 vergleichbar bzw. klein 
gegenüber der Zeitkonstanten b des Adaptationsvor- 
ganges gewählt wird. Unter dem Einfluß dieses Pro- 
grammes stellt sich A annähernd auf den Mittelwert 
von / ein. Also 


Awl, (10B) 
Fiir die Variable i ergibt sich dementsprechend 
‘ aM . Be 
i=1+ zz (10C) 
und für die Deviation von i 
Di =msin =” 1, (10D) 


7 


wenn man mit m=AI/] den Modulationsgrad der 
Helligkeitsverteilung bezeichnet. Da Di mit der 
Wachstumsdeviation Dv linear verbunden ist, muß 
auch diese sinusförmig und proportional zu m sein. 

Die Proportionalität der Reaktion zum Modula- 
tionsgrad m wurde mit einem mäanderförmigen Licht- 
programm der Periodenlänge T=5min geprüft. 
Gemessen wurden die Wachstumsreaktionen auf zwei 
Modulationsgrade, die sich um den Faktor zwei von- 
einander unterschieden (REICHARDT 1960). Das Meß- 
ergebnis enthält Fig. 11. Die Amplitude der schwä- 
cheren Reaktion ist annähernd um den Faktor zwei 
gegenüber der Amplitude der stärkeren Reaktion re- 
duziert. Daß das Meßergebnis nicht genau der theo- 
retischen Voraussage entspricht, liegt daran, daß 7 
wegen des Zusammenhanges zwischen Di(t) und Dv (t) 
im Experiment nicht klein genug gegenüber b gewählt 
werden kann. 

Damit ist gezeigt, daß trotz des nichtlinearen 
Prozesses der Dynamikanpassung unter speziellen 
Bedingungen eine lineare Übertragung von Hellig- 
keitsdeviationen möglich ist. 


Phototropische Reaktion 
Zusammenhang mit den Lichtwachstumsreaktionen : 
Phototropische Reaktionen und Lichtwachstums- 

reaktionen sind offenbar eng miteinander verkniipft. 
Sie besitzen annähernd die gleichen Latenzzeiten und 
Aktionsspektren. Beide Reaktionen sind in bezug auf 
Reizaufnahme und Reaktionsausfiihrung auf die 
Wachstumszone beschrankt. 

Die phototropische Reaktion hängt in hohem Maße 
von den optischen Eigenschaften der Wachstumszone 
ab. Die.Wachstumszone wirkt wie eine Zylinder- 
linse, die parallele Lichtstrahlung auf einer Linie ein 
wenig außerhalb der vom Licht abgewandten Zellwand 
sammelt. CasTLE (1933) bestimmte den gemeinsamen 
Brechungsindex von Protoplasma und Zellwand zu 
n=1,38. Mit Hilfe von n lassen sich Strahlen- 
gang in der Wachstumszone und Intensitätsver- 


teilung an der Oberfläche der Zellwandung berechnen 
(REICHARDT und VARJU 1958). Das Ergebnis dieser 
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Rechnung ist in Fig. 12 enthalten. Danach werden 
nur etwa 20% der vom Licht abgewandten Zellwand 
durchstrahlt. Taucht man einen Sporangienträger in 
ein durchsichtiges Medium mit héherem Brechungs- 
index als n =1,38 (Mineralöl), so divergiert eine auf 
den Sporangienträger fallende Parallelstrahlung in 
der Wachstumszone. Unter diesen Bedingungen ver- 
halt sich ein Sporangienträger negativ phototropisch ; 
er krümmt sich vom einfallenden Licht weg (BUDER 
1918, 1920). 

Theorien, die beide’ Lichtreaktionen miteinander 
verknüpfen, unterscheiden sich in verschiedenen Punk- 
ten. Nach BLaAuw (1914) ist die Intensitätserhöhung 
auf der indirekt durchstrahlten Zellseite für die Aus- 
lösung der phototropischen Reaktionen verantwortlich. 
Er argumentiert, daß durch die erhöhte Intensität 
auf dieser Zellseite eine stärkere Wachstumsreaktion 
als auf der der Strahlung zugewandten Seite aus- 
gelöst wird. Dieses Argument ist in doppelter Hinsicht 
unbefriedigend. Erstens wird durch den Linseneffekt 
nur die Intensitätsverteilung, nicht dagegen der 
Strahlungsfluß durch die Zelloberfläche verändert. 
Zweitens erzeugt eine durch Lichtimpuls ausgelöste 
Wachstumsreaktion im Mittel keinen Nettogewinn an 
Längenzuwachs. CasTLE (1933) vermutete, daß das 
absorbierende Pigment nicht in oder in der Nähe der 
Zellwandung lokalisiert, sondern gleichmäßig im 
Protoplasma verteilt ist. Infolge der Brechung ist 
die mittlere Weglänge in der vom Licht abgewandten 
Zellhälfte um 20% größer als in der der Strahlung 
zugewandten. Die Lichtabsorption in der von der 
Strahlung abgewandten Zellhälfte müßte die der 
anderen Hälfte übertreffen, da die Intensitäts- 
schwächung beim Durchstrahlen der Wachstumszone 
sehr gering ist. BUDER (1946) vertritt die Blaauwsche 
Theorie. Er argumentiert, daß die örtliche Konzentra- 
tion des Lichtflusses der indirekt bestrahlten Zellseite 
ein mechanisches Übergewicht über die direkt be- 
strahlte Seite verschafft. 


Abhängigkeit der Reaktion vom Einfallswinkel des 
Lichtes: 


Wächst ein Sporangienträger in der Vertikalen und 
fällt Licht senkrecht von oben auf das Versuchs- 
objekt, so wird keine phototropische Reaktion aus- 
gelöst; bei seitlicher Bestrahlung dagegen ist die 
Reaktion maximal. 

Zum Studium der Wachstumsreaktionen wurden 
ursprünglich zwei sich gegenüberstehende Licht- 
quellen verwandt, deren Strahlung horizontal auf das 
Testobjekt fiel. Ein vertikal wachsender Sporangien- 
träger befindet sich unter diesen Bestrahlungsbedin- 
gungen im phototropischen Gleichgewicht, wenn die 
Intensitäten beider Lichtquellen einander gleich sind. 
Dies ist aber auch dann der Fall, wenn die Achse des 
Sporangienträgers unter einem Winkel gegenüber der 
Vertikalen in die Versuchsapparatur gestellt wird. 
Das phototropische Gleichgewicht unter horizontaler 
Bestrahlung ist daher ein indifferentes. Wir können 
diesen experimentellen Befund besser interpretieren, 
wenn zuvor eine Zerlegung des Poyntingschen Licht- 
vektors in die Komponenten parallel und senkrecht 
zur Achse des Sporangienträgers vorgenommen wird 
(Fig. 13A). Im Fall horizontaler Strahlengänge 
und einer gegenüber der Vertikalen geneigten Achse 
des Sporangienträgers von a Grad heben sich die 
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senkrecht zur Achse stehenden Vektorkomponenten 
auf. Dies gilt für beliebiges a. Anders liegen die Ver- 
hältnisse, wenn die Lichtquellen einen Winkel von 
180—2b Grad miteinander bilden (Fig. 13B). Die 
lotrecht auf der Achse des Sporangienträgers stehen- 




















Fig. 12. Strahlengang in der Wachstumszone und Intensitätsverteilung 
(Ly, La) auf der Zelloberfläche bei Einfall paralleler Lichtstrahlung. Nach 
REICHARDT und VARJü (1958) 


den Komponenten heben sich nur dann gegenseitig 
auf, wenn dieser in Richtung der Winkelhalbierenden 
beider Lichtquellen wächst. In jeder anderen Position 
des Sporangienträgers resultiert eine Komponente, 
die die Versuchspflanze zwingt, in die Symmetrielage 


(A) | / (B) | 








Tr 
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Fig. 13. Vektor-Diagramm zur Illustration de= phototropischen Effektes, 
den zwei Lichtquellen Z und R gleicher Iniensität in einem Sporangien- 
träger hervorrufen, der gegenüber der Vertikalen um a Grad geneigt ist. 
Teilbild (A): Die Bestrahlung erfolgt horizontal. Die auf der Achse des 
Sporangienträgers lotrecht stehenden Komponenten 7; und 7'z heben sich 
gegenseitig auf, und zwar unabhängig vom Neigungswinkel a. Teilbild (B): 
Die Bestrahlung erfolgt unter einem Winkel b gegen die Horizontale. Die 
lotrecht stehenden Komponenten 7, und 7 heben sich unter diesen 
Bedingungen auf, wenn der Sporangienträger vertikal (a=0) wächst. 
Nach DELBRÜCK und REICHARDT (1956) 


der Winkelhalbierenden zwischen beiden Lichtquellen 
zu wachsen. 

Allgemein läßt sich sagen: Bestrahlt man einen 
Sporangienträger unter einem Winkel c mit der 
Intensität I, so wird auf das Testobjekt ein Dreh- 
moment ausgeübt, das proportional zur lotrecht auf 
der Achse des Sporangienträgers stehenden Licht- 
komponente J sinc ist. Die Achse des Drehmomenten- 
Vektors steht senkrecht auf der Ebene, die von dem 


Vektor I und der Achse des Sporangienträgers auf- 


gespannt wird. Führt man einen Einheitsvektor P 
in Richtung der Achse der Versuchspflanze ein, so 


15 
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läßt sich das Drehmoment durch das Vektorprodukt 


IxP ausdrücken. Nehmen wir ferner an, daß die 
Drehmomente, die von mehreren Lichtquellen erzeugt 
werden, sich gleichzeitig vektoriell addieren, so erhält 
man das resultierende Drehmoment, indem zunächst 


alle Lichtvektoren I, addiert werden, bevor das Vektor- 


produkt mit P gebildet wird. — Im Fall der in Fig. 13B 
beschriebenen Versuchsbedingungen weist der resul- 


digkeit als Funktion der Lichtintensität aufgetragen. 
Im Bereich schwacher und hoher Lichtintensitäten 
ist die Krümmungsgeschwindigkeit geringer als 
bei mittleren Intensitäten. Im Intensitätsintervall 
log, =—10 bis +2 ändert sich (d«/dt) nicht merk- 
lich mit der Lichtintensität. 

REICHARDT und Varsv (1958) haben gezeigt, daß 
Wachstumsreaktionen auch vorübergehend photo- 
tropische Reaktionen auslösen können. Den Experi- 








menten, die zur Aufdeckung 





log, I=-1645 


log, I=-85 | 


log, 1=+35 


+ 7 4 dieses Effektes gefiihrt haben, 

liegt folgende Idee zugrunde: 
Beginnt man die Auslösung 
einer phototropischen Reak- 





























H tion — wie in den oben be- 
schriebenen Experimenten — 
mit bilateraler symmetrischer 
Bestrahlung des Sporangien- 





trägers und schaltet im Zeit- 
punkt ¢=0 einen Lichtkanal 
aus, so ändert sich nicht nur 
die zirkulare Strahlungsvertei- 
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Fig. 14. Der Neigungswinkel « des Sporangienträgers gegenüber der Vertikalen als Funktion der Zeit. 
Helligkeitsprogramm: 40 min bilaterale Adaptation mit den in der Figur vermerkten Lichtintensi- 
täten. Abschalten eines Lichtkanales zur Zeit ¢=0. Die eingetragenen Streubreiten sind die mittleren 
quadratischen Abweichungen +o. Nach REICHARDT und VARJU (1958) 


tierende Lichtvektor vertikal nach unten und besitzt 
eine Länge 2J sin b. Das Drehmoment, das von diesem 
Vektor auf einen Sporangienträger ausgeübt wird, 
der gegenüber der Vertikalen einen Winkel von aGrad 
in beliebiger Richtung einnimmt, besitzt den Betrag 
2I(sin a) (sind). Es ist so gerichtet, daß der Spor- 
angienträger gezwungen wird, in Richtung des resul- 
tierenden Lichtvektors zu wachsen. 
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Fig. 15. Neigungsgeschwindigkeit des Sporangienträgers im stationären 
Reaktionsbereich (£>10 min) als Funktion verschiedener Lichtinten- 
sitäten. Helligkeitsprogramm wie in Fig. 14. Die eingetragenen Streu- 
breiten sind die mittleren quadratischen Abweichungen + o. 
Nach REICHARDT und VARJU (1958) 


Stationäre Reaktion und Inversionsphase: 


Adaptiert man einen Sporangienträger zunächst 
bilateral mit blauem Licht zeitlich konstanter Inten- 
sität und schaltet das Licht eines Kanales im Zeit- 
punkt t=0 ab, so krümmt sich die Testpflanze in 
Richtung des Lichtschwerpunktes. Die Winkelge- 
schwindigkeit da/dt, mit der sich der Sporangien- 
träger kriimmt, hängt von der gewählten Intensität 
ab. In Fig. 14 ist der zeitliche Verlauf der Krüm- 
mung bei drei sehr unterschiedlichen Lichtintensitäten 
wiedergegeben. Allen drei Reaktionskurven ist ge- 
meinsam, daß sich nach einer Übergangszeit ein 
stationärer Bewegungszustand des Sporangienträgers 
einstellt. Dies äußert sich in einem konstanten (da/dt). 
In Fig. 15 ist die stationäre Krümmungsgeschwin- 


lung, sondern auch die Licht- 
intensitätt an verschiedenen 
Punkten der Wachstumszone. 
Der Einfluß dieser Änderungen 
auf die Reaktion ist schwierig 
zu erfassen. Nach etwa 10 min 
hat sich — nach dem, was über die Wachstumsreak- 
tionen bekannt ist — der Adaptationszustand auf das 
neue Gleichgewicht eingestellt. Die Experimente zei- 
gen, daß der Sporangienträger im Bereich mittlerer 
Strahlungsintensitäten dann eine Krümmungsge- 
schwindigkeit von 5°/min erreicht hat. In diesem statio- 
nären Reaktionsstadium wird die Lichtintensität des 
noch geöffneten Lichtkanales plötzlich erhöht und 
wieder zeitlich konstant gehalten. Dies führt in jedem 
zirkularen Teilbereich der Wachstumszone zu einer 
Erhöhung des Lichtflusses, und zwar um denselben 
Faktor. Postulieren wir, daß jeder dieser zirkularen 
Teilbereiche autonom adaptiert, dann müßten in ihnen 
partielle Wachstumsreaktionen mit ausschließlich 
positiver Wachstumsdeviation ausgelöst werden (Re- 
aktion auf das Programm ,,positive Stufe“). Nun wer- 
den aber nur etwa 20% der vom Licht abgewandten 
Zellwand der Wachstumszone durchstrahlt, während 
die ganze dem Licht zugewandte Zellseite belichtet 
ist. Die Summe über alle ausgelösten Partialreaktio- 
nen in der dem Licht zugewandten Zellseite müßte 
also wesentlich größer als die in der vom Licht abge- 
wandten Seite sein, so daß eine vorübergehende 
negative phototropische Reaktion zu erwarten ist und 
auch gefunden wurde. In Fig. 16 sind zwei Reak- 
tionskurven wiedergegeben, die eine Folge des ge- 
wählten Lichtstufenprogrammes sind; sie zeigen 
deutlich den Effekt der Inversion. 

Die Inversionsphase bedingt, daß die phototropi- 
sche Reaktion um At Minuten verzögert wird (s. 
Fig. 16). Die Verzögerung hängt von den Licht- 
intensitäten J, vor und J, nach dem Intensitätssprung 
ab. In Fig.17 sind Messungen aufgetragen, die 
diesen Zusammenhang wiedergeben. Es zeigte sich, 


10 20 


daß At proportional zu InJ,/I, ist. Dieses Ergebnis 
wurde auf der Basis der für die Wachstumsreaktionen 
entwickelten Theorie vorausgesagt (REICHARDT und 
Damit ist gezeigt, daß Wachstums- 


Varsu 1958). 
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reaktionen auch vorübergehend phototropische Reak- 
tionen hervorrufen können. 


Anwendung von Lichtstrahlung 
verschiedener Wellenlängen 


Einfluß auf Wachstumsreaktionen und photo- 
tropische Reaktionen: 


In einer kürzlich erschienenen 


liche Wachstumsrichtung wieder eingenommen. Dieses 
Resultat steht im Gegensatz zu den Ergebnissen, die 
mit Blaulicht gewonnen wurden. Wird ein Sporan- 
gienträger dagegen mit UV-Licht kontinuierlich 
unilateral bestrahlt, so resultiert eine anhaltende 
negativ phototropische Reaktion, deren optimale 
Krümmungsgeschwindigkeit bei 280 my mehr als 
20°/min beträgt. 





Arbeit haben DELBRÜCK und SHROoP- % 
SHIRE (1960) den Einflu8 von Licht- A 
strahlung verschiedener Wellen- 
längen auf Wachstumsreaktionen 


! 
! | B j 
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und phototropische Reaktionen un- x 
tersucht. 
In Fig. 18 sind Wachstums- 


a [Grad] 
reaktionen auf ein periodisches Reiz- 


20 





programm wiedergegeben; Para- 
meter ist die Wellenlänge (in mu) 
der angewandten Strahlung. Sieht 


man von den verschiedenen Reak- Br 








tionsamplituden ab, die durch die 
Absorptionseigenschaften des Photo- 
pigmentes bedingt sind, so ergeben t 
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sich Reaktionsverläufe, die einander : 
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exakt entsprechen. Das Reaktions- 0 10 20 
——>Zeit [min] 
Fig. 16. Phototropische Reaktionsverläufe auf das Helligkeitsprogramm: 40 min bilaterale Adap- 


tation mit J,=2-*. Abschalten eines Lichtkanales im Zeitpunkt ¢=0. Erhöhen der Intensität des 
anderen Lichtkanales auf J, nach Einstellen einer konstanten Krümmu hwindigkeit 


T = Zeit zwischen Reizgebung durch Intensitätssprung und Reaktionseinsatz. dt= Verschiebungs- 
Zeitintervall. Das Verhältnis 7;/I, ist in (B) größer als in (A). Nach REICHARDT und VARIG (1958) 


maximum liegt in allen Fällen beim 
Abszissenwert 5,5 min. Dieser Be- 
fund ist schon insofern bemerkens- 
wert, als die Eindringtiefe der Licht- 
strahlung in die Wachstumszone im 
Ultravioletten sehr gering ist. Dar- 
über hinaus zeigen die Reaktionsverläufe, daß die 
Adaptationskinetik unabhängig von der Wellenlänge 
der Strahlung ist. Licht beliebiger Wellenlängen kann 
daher sowohl zur Reizgebung als auch zur Adap- 
tation verwandt werden, ohne daß im Reaktions- 
verlauf Veränderungen auftreten. 

Im Gegensatz zu den Wachstumsreaktionen sind 
die phototropischen Reaktionen stark wellenlängen- 
abhängig. Bemerkenswert ist der Umschlag des 
positiven in einen negativen Phototropismus unterhalb 
von 300 mu, (Curry und GRUEN 1957). 

Reizt man einen Sporangienträger mit einem 
kurzen — einseitig aufgebrachten — Impuls sichtbaren 
Lichtes mittlerer Stärke, so wird eine positiv photo- 
tropische Reaktion ausgelöst. Ein starker Licht- 
impuls dagegen ruft höchstens eine sehr schwache 
Reaktion hervor. Dieser Effekt wurde schon von 
CastTLE (1931) bemerkt und darauf zurückgeführt, daß 
die auf beiden Seiten der Wachstumszone hervor- 
gerufenen Reaktionen gesättigt sind. 


Unterhalb von 300 my. wird ultraviolettes Licht in 
hohem Maße vom Plasma absorbiert, so daß bei ein- 
seitiger Bestrahlung des Sporangienträgers nur die 
der Lichtquelle zugewandte Zellseite Strahlung emp- 
fängt. Für die UV-Absorption in der Wachstumszone 
ist nach DENNISON (1959) in erster Linie Gallussäure 
verantwortlich. In diesem Wellenlängenbereich zieht 
jeder Lichtimpuls, der eine einseitige Wachstums- 
reaktion hervorruft, vorübergehend eine negative 
phototropische Reaktion nach sich. Die Reaktion 
beginnt etwa 4 min nach Reizung und führt zu einem 
maximalen Krümmungswinkel von etwa 70°. Die 


maximale Krümmungsgeschwindigkeit beträgt8°/min. 
Nach 30 min hat der Sporangienträger seine ursprüng- 
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Wirkungsspektren und Pigment: 

DELBRÜCK und SHROPSHIRE (1960) haben die Wir- 
kungsspektren von Lichtwachstums- und phototropi- 
scher Reaktion ausgemessen. Sie ermittelten die 
Quantenstromdichte der monochromatischen Strah- 
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Fig. 17. Zusammenhang zwischen Verschiebung 4¢ und Intensitätssprung 
A log: I = log: I. —10g; I,. Adaptationsintensität ist I, =2-1%°. Die Ein- 
schaltfigur enthält das Lichtprogramm. Die eingetragenen Streubreiten 
sind die mittleren quadratischen Abweichungen +o. 
Nach REICHARDT und VARJG (1958) verändert 


lung, mit der die Wirkung einer Standard-Blaustrah- 
lung gerade kompensiert wurde (Null-Methode). 
Fig. 19 enthält das Resultat dieser Messungen. Die 
Wirkungsspektren beider Reaktionen sind von 500 
bis 360 mu. einander gleich und besitzen Maxima bei 
385, 455 und 485 mu. Unterhalb von 300 my ist das 
Wirkungsspektrum der phototropischen Reaktion 
— wegen der Richtungsumkehr — das negativ propor- 
tionale Abbild des Spektrums der Lichtwachstums- 
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reaktion. In diesem Bereich tritt in beiden Spektren 
ein Maximum bei 280 my auf. Nach DELBRÜCK und 
SHROPSHIRE (1960) repräsentieren die ausgemessenen 
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Fig. 18. Wachstumsreaktionen, hervorgerufen durch Licht verschiedener 
Wellenlingen. Die Testpflanzen wurden mit zwei Umdrehungen pro 
Minute rotiert und mit Blaulicht adaptiert. Alle 10 min wurde mit mono- 
chromatischer Strahlung ein 30sec andauernder Testreiz gegeben. Die 
eingetragenen Meßpunkte sind Mittelwerte aus drei Perioden. Das Maximum 
der Reaktion folgt dem Reiz in allen Fällen nach 5,5 min. Diese Zeit hängt 
weder von der mittleren Wachstumsgeschwindigkeit noch von der Stärke 
der Reaktion ab. Der Zusammenhang zwischen Wellenlänge und mittlerer 
Wachstumsgeschwindigkeit ist zufällige. Nach DELBRÜCK 

und SHROPSHIRE (1960) 
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Fig. 19. Wirkungsspektren für Wachstumsreaktion und phototropische 
Reaktion. Genauigkeit der Messungen besser als +10%. Die Maxima bei 
280 und 385 my und der Bereich hoher Empfindlichkeit zwischen 440 und 
490 ma sind gesichert. Die Mulde zwischen den beiden Maxima bei 455 
und 485 my kann durch MeBfehler vorgetäuscht sein. Abweichungen zwi- 
schen den Wirkungsspektren unterhalb von 300 mz werden auf Absorption 
durch Gallus-Säure zurückgeführt. Nach DELBRÜCK und SHROSPHIRE (1960) 























Wirkungsspektren das Absorptionsspektrum der 
Photorezeptoren, da sich ein meßbarer Einfluß von 
Abschirmpigmenten nicht nachweisen ließ. 


Aus den Wirkungs- bzw. Absorptionsspektren 
lassen sich Schlüsse auf die chemische Natur des 
Rezeptorpigmentes ziehen. Wegen der Maxima bei 
280 und 385 my. ist $-Karotin so gut wie auszuschlie- 
ßen. Man kann eher vermuten, daß es sich um eine 
Flavinverbindung handelt (s. z.B. GALston 1959). 

In diesem Zusammenhang wollen wir noch die 
Frage einer möglichen Pigmentbleichung diskutieren. 
Basierend auf der von HecaHr (1919) entwickelten 
Theorie wurde bis vor einigen Jahren allgemein an- 
genommen, daß die Empfindlichkeit eines Licht- 
Rezeptors in direktem Zusammenhang mit der Kon- 
zentration seines absorbierenden Pigmentes steht. 
Behauptet wurde, daß die Lichtstrahlung eine Pig- 
mentbleichung nach sich zieht und die jeweilige Pig- 
mentkonzentration bestimmt wird durch ein Gleich- 
gewicht zwischen Bleich- und Resynthese-Reaktion. 
Zweifel an dieser Auffassung kamen auf, nachdem 
Hacıns und RusHton (1953) sowie RUSHTON und 
CoHEN (1954) zeigten, daß in der Retina nur ein ver- 
schwindend kleiner Bruchteil des Sehpigmentes aus- 
gebleicht wird. 

Ein ähnliches Argument gegen die Ausbleich- 
theorie läßt sich für Phycomyces ableiten (DEL- 
BRÜCK und REICHARDT 1956). Obgleich die chemische 
Natur des Photopigmentes nicht genau bekannt ist, 
wird sein molarer Extinktionskoeffizient nicht wesent- 
lich größer sein als der stark absorbierender Pigmente, 
wie z. B. Sehpurpur und Riboflavin. Nun beträgt 
der Wirkungsquerschnitt von Rhodopsin pro Molekül 
q=0,4x107% cm? und die Wachstumszone von 
Phycomyces adaptiert mit einer Zeitkonstanten von 
3,8 min auf Quantenstromdichten von n=2,5xX 
10'°/cm? sec. Bei diesen Intensitäten absorbiert ein be- 
stimmtes Pigmentmolekül im Mittel alle 1/ng = 10% sec 
ein Lichtquant. 

Also sogar, wenn das Pigment mit einer Quanten- 
ausbeute von eins gebleicht würde, müßte man 10 Tage 
warten, bis ein bemerkenswerter Anteil für die Licht- 
absorption ausfiele. Dies steht aber nicht im Einklang 
mit den Meßergebnissen an Phycomyces, nach denen 
in etwa 10min ein neues Empfindlichkeits-Niveau 
erreicht wird. 


Bestrahlung von Teilbereichen der Wachstumszone 


Alle bisher aufgestellten Theorien, die sich mit 
den Lichtwachstumsreaktionen und ihren Beziehungen 
zur phototropischen Reaktion befassen, gehen von der 
Annahme aus, daß jedes Element der Wachstumszone 
die Fähigkeit zur Reizaufnahme und Reaktionsbildung 
besitzt. Diese Überlegungen basieren auf einem 
Postulat longitudinaler und zirkularer Autonomie von 
Teilbereichen der Wachstumszone. Die Reaktion der 
ganzen Wachstumszone wäre unter diesen Umständen 
gleich der Summe ihrer Teilreaktionen. 

Schon auf Grund einfacher Überlegungen erscheint 
diese Annahme bedenklich: Bestrahlt man die ganze 
Wachstumszone von einer Seite, so ist zu beobachten, 
daß die Krümmung auf den unteren Teil der Zone 
beschränkt und nicht gleichmäßig über die ganze 
Zone verteilt ist. Ein weiteres Bedenken hängt mit 
der Rolation des Sporangienträgers zusammen. Ein 
Teilbereich der Wachstumszone, der zur Zeit t=0 
einen bestimmten Reiz empfängt, entfernt sich 
longitudinal und zirkular vom Ort seiner Reizauf- 
nahme. Die Richtung der phototropiseiien Reaktion 
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des Sporangienträgers müßte daher von der Richtung 
zum Lichtschwerpunkt abweichen. Schwache Ab- 
weichungen hat man bei sehr geringen Lichtintensi- 
täten zwar gemessen, aber sie sind viel kleiner, als bei 
zirkularer Autonomie von Teilbereichen der Wachs- 
tumszone zu erwarten wäre. Ein weiterer Einwand 
hängt mit der Tatsache zusammen, daß die photo- 
tropische Reaktion nach Richtung und Stärke in 
hohem Maße von der Lichtverteilung in der Wachs- 
tumszone abhängt. Man kann sich schwerlich einen 
Mechanismus vorstellen, der ohne Wechselwirkung 
zwischen Teilbereichen der Wachstumszone die Licht- 
verteilung „ausmessen‘‘ kann. 

Die Hypothese der lokalen Autonomie enthält 
eine Mehrdeutigkeit, da die verschiedenen Bestand- 
teile der Zelle sich gegeneinander verschieben. Nach 
CoHEN und DELBRUOK (1959) ist unterhalb der Wachs- 
tumszone — also im Bereich sekundärer Zellwan- 
dung — eine Plasmaströmung zu beobachten, in der 
einzelne Partikeln an ,,Kaniile“ gebunden mit einer 
Geschwindigkeit von 0,18 mm/min abwärts und in 
anderen „Kanälen“ mit % dieser Geschwindigkeit 
aufwärts strömen. Diese Geschwindigkeiten sind etwas 
größer als die Wachstumsgeschwindigkeit der Spor- 
angienträger (etwa. 0,05 mm/min). Innerhalb der Wachs- 
tumszone ist die Strömung nicht so klar zu beobachten. 
Auch hier ist jedoch eine Aufwärts- und Abwärtsbewe- 
gung zu erkennen. Die Orientierung der Strömung 
scheint jedoch weniger strikt an die axiale Richtung 
des Sporangienträgers gebunden zu sein. 

Auf der Basis dieser Überlegungen ist es sehr frag- 
lich, ob mit einer lokalen Autonomie in bezug auf die 
äußere Zellwandung überhaupt zu rechnen ist. Es ist 
eher denkbar, daß diese Autonomie sich nur auf 
Teile der Wachstumszone beschränkt, die gegenüber 
der äußeren Zellwandung in Bewegung sind. Dies ist 
um so wahrscheinlicher, als die Rezeptoren eher in der 
Plasmarinde oder im Plasma als in der äußeren 
Zellwand verankert sind. 

Diese Überlegungen haben uns dazu geführt, Teil- 
bereiche der Wachstumszone zu bestrahlen und die 
Hypothese der lokalen Autonomie experimentell zu 
prüfen (REICHArRDT 1960). Hierzu wurde das im 
folgenden beschriebene Versuchsprogramm durchge- 
führt: Die Sporangienträger wurden zunächst bilateral 
mit blauem Licht adaptiert. Mittels einer zweiten 
Lichtquelle konnte unabhängig von der Adaptations- 
strahlung alle 10 min ein Lichtreiz von 15sec Dauer ent- 
weder auf die obere und/oder untere Hälfte der Wachs- 
tumszone gestrahlt werden. Die Unterteilung der 
Wachstumszone wurde nach den in Fig. 5 wiedergege- 
benen Befunden von CoHEN und DELBRÜCK (1958) vor- 
genommen. Als obere Hälfte wählten wir den Bereich 
Omm <zx<1l,25mm und als untere Hälfte 1,25 mm 
<x<4mm. Fig. 20 gibt die Mittelwerte von Wachs- 
tumsreaktionen wieder, die man erhält, wenn entweder 
nur die obere oder nur die untere Hälfte der Wachstums- 
zone bestrahlt wurde. Beide Reaktionen unterscheiden 
sich weder in ihrem Verlauf noch in den Amplituden 
voneinander. Postulieren wir eine Autonomie von 
oberer und unterer Hälfte der Wachstumszone, so 
müßte eine Superposition der beiden Teilreaktionen 
aus Fig. 20 zu einer Gesamtreaktion führen, die man 
erhält, wenn mit demselben Programm die ganze 
Wachstumszone bestrahlt wird. Fig. 21 enthält das 
Ergebnis. Die durch Superposition erhaltene Re- 


aktionskurve weicht von der gemessenen gering- 
fügig ab. Sie ist um etwa 0,5 min phasenver- 
schoben und zeigt etwas größere Amplitudenwerte. 
Die erhöhten Amplituden sind wahrscheinlich eine 
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Fig. 20. Wachstumsreaktionen auf ein periodisches Lichtprogramm. Als 
Adaptati ität wurde J,=2-* gewählt. Lichtreize wurden alle 
10 min — beginnend mit t=0 — gegeben. Reizintensität I,= 2°; Reiz- 
dauer 4¢= 15sec. v Wachs t, 3 mittlere Wachstums- 
geschwindigkeit. 0 —0—O Reaktion bei Reizung der oberen Hälfte der 
Wachstumszone. © —@— ® Reaktion bei Reizung der unteren Hälfte der 
Wachstumszone. Meßpunkte sind Mittelwerte aus 18 Einzelmessungen: 











Folge der Streuung des blauen Lichtes an der Be- 
strahlungskante bei x=1,25mm. — Ein zweiter 
Test besteht darin, zur Zeit 2=0; 10; 20... min die 
obere Hälfte und zur Zeit t=2,5; 12,5; 22,5... min die 
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Abb. 21. 0 —0— 0 Wachstumsreaktion auf das in Fig. 20 be- 


schriebene periodische Lichtprogramm bei Bestrahlung der ganzen Zone. 
@— e—e Summationskurve, die man durch Superposition der in Fig. 20 
enthaltenen Teilreaktionen erhält. Eingetragene Punkte sind Mittelwerte 
aus je 18 Einzelmessungen. Die senkrechten Striche geben die mittleren 
quadratischen Abweichungen + o der Meßwerte an. 


untere Hälfte der Wachstumszone mit Reizlicht von 
15 sec Dauer zu bestrahlen. Die beiden periodischen 
Lichtprogramme sind also um 2,5 min gegeneinander 
verschoben, und zwar so, daß das Programm für die 
obere Hälfte der Wachstumszone dem für die untere 
Hälfte um 2,5 min voreilt. Fig. 22 enthält die ge- 
messene Wachstumsreaktion auf dieses Programm. 
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Bei voller Autonomie beider Teilbereiche wäre zu er- 
warten, daß sich der gemessene Reaktionsverlauf aus 
der Superposition der in Fig. 20 aufgetragenen Teil- 
reaktionen ergibt, wenn man diese vorher um 2,5 min 
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Fig. 22. O—O—O Wachstumsreaktion auf das Lichtprogramm: Adapta- 
tions- und Reizlicht wie in Fig. 20. Die obere Hälfte der Wachstumszone wurde 
zu den Zeiten ¢= 0; 10; 20 ... min, die untere Hälfte zu den Zeiten ¢ = 2,5; 
12,5; 22,5 ... min gereizt. Beide 10 min-Programme sind also um 2,5 min 
gegeneinander verschoben. @ — @ — @ Summationskurve: Die entsprechen- 
den Teilreaktionen auf „oben‘ und ‚unten‘ Reizung der Wachstumszone 
wurden um 2,5 min gegeneinander verschoben und superponiert. Ein- 
getragene Punkte sind Mittelwerte aus je 18 Einzelmessungen. Die senk- 
rechten Striche markieren die mittleren quadratischen Abweichungen +o 

der Meßwerte 
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Fig. 23. 0—-0-O Wachstumsreaktion auf das Lichtprogramm: Adapta- 
tions- und Reizlicht wie in Fig. 20. Die untere Hälfte der Wachstumszone 
wurde zu den Zeiten ¢=0; 10; 20... min, die obere Hälfte zu den Zeiten 
t=2,5; 12,5; 22,5... min gereizt. @ — @ — @ Summationskurve: Die ent- 
sprechenden Teilreaktionen auf „oben“ und „unten“ Reizung der Wachs- 


tumszone wurden um 2,5 min gegeneinander verschoben und superponiert. 

Eingetragene Punkte sind Mittelwerte aus je 18 Einzelmessungen. Die 

senkrechten Striche bezeichnen die mittleren quadratischen Abweichungen 
+o der MeBwerte 


gegeneinander verschiebt. Das in dieser Weise ge- 
wonnene Superpositionsresultat ist auch in Fig. 22 
enthalten. Gegeniiber dem direkt gemessenen Re- 
aktionsverlauf ist die Amplitude nahezu verdoppelt 
und das Maximum um etwa 1 min nach rechts ver- 
schoben. Dieses Ergebnis kann qualitativ so inter- 


pretiert werden, daß der durch den ersten Reiz erhöhte 
Adaptationszustand innerhalb von 2,5 min in den un- 
teren Teil der Wachstumszone einwandert und dessen 
Empfindlichkeit entsprechend herabsetzt. Nur ein 
kleiner Teil dieses Einwanderungsvorganges könnte 
auf den Streckprozeß zurückgeführt werden. Eine bei 
x =1,25 mm auf die Wachstumszone gesetzte Marke 
verschiebt sich mit etwa 0,025 mm/min. Daher wan- 
dert ein hoch adaptiertes Stück äußerer Zellwandung 
von 0,062 mm Länge in 2,5 min in die untere Hälfte 
der Wachstumszone ein. Das sind aber nur etwa 10% 
des Teiles der unteren Zone, der sich unter einer Wachs- 
tumsreaktion zusätzlich streckt. — Der Gegenversuch 
besteht darin, daß man zur Zeit t=0; 10; 20... min die 




















075 
as 
1% ee | 
8/3 025+ I 
me hae ne 
000 0 1 1 1 005 


902 003 004 
Tischdrehgeschwindigkeit [U/min] — 


Fig. 24. Aufgetragen ist (ag—ayg)/(ag+age) als Funktion der Tisch- 

Drehgeschwindigkeit. Die Meßpunkte kennzeichnen Mittelwerte aus 

6 Einzelmessungen pro Geschwindigkeit. Die senkrechten Striche be- 

zeichnen die mittleren quadratischen Abweichungen + o der Meßwerte. 
Nach REICHARET und VARJü (1959) 


untere Hälfte, zur Zeit t=2,5; 12,5; 22,5... min die 
obere Hälfte der Wachstumszone mit einem 15 sec 
andauernden Reiz bestrahlt. Fig. 23 enthält das 
Ergebnis dieser Messung und die entsprechende Über- 
lagerungskurve. Die Unterschiede zwischen dem 
direkt gemessenen und dem durch Überlagerung ge- 
wonnenen Reaktionsverlauf sind nicht signifikant. Im 
Gegensatz zum Versuch Reizfolge.,‚oben-unten‘‘ wird 
die Reaktion in der oberen Hälfte der Wachstumszone 
vom Reiz in der unteren Hälfte nicht beeinflußt. Die 
Wechselwirkung zwischen beiden Hälften der Wachs- 
tumszone ist demnach eine einseitige. Die Meß- 
ergebnisse führen uns zu dem Schluß: In bezug auf 
das mit dem Sporangium verknüpfte x-Koordinaten- 
system läßt sich das Postulat einer lokalen Autonomie 
von Teilbereichen der Wachstumszone nicht auf- 
rechterhalten. 

CoHEN und DELBRÜCK (1959) haben die Wachs- 
tumszone mit einem 0,2 mm breiten Blaulichtbündel 
bestrahlt und den Empfindlichkeitsbereich für Licht- 
wachstums-Reaktionen und phototropische Reak- 
tionen bestimmt. Sie stellten fest: 1. Der photo- 
tropisch empfindliche Bereich der Wachstumszone 
stimmt annähernd mit dem Abschnitt überein, inner- 
halb dessen Wachstumsreaktionen ausgelöst werden. 
Er beginnt bei 2 =0,5 mm, schließt also nicht den 
Bereich maximaler Streckung ein. 2. Wird die Wachs- 
tumszone unilateral mit dem Blaulichtbündel be- 
strahlt, so bildet sich an der Bestrahlungsstelle ein 
Knick, der nur dann in voller Schärfe erhalten bleibt, 
wenn das Strahlungsbündel sich nicht gegenüber der 
Basis des Sporangienträgers bewegt. Das bedeutet, 
daß es sich vom Sporangium mit der Wachstums- 
geschwindigkeit des Sporangienträgers fortbewegt. Es 
bewegt sich ferner gegenüber der äußeren Zellwandung. 
Die phototropische Reaktion erfolgt in Richtung des 
Blaulichtes, obwohl sich das Zellwandmaterial auch 
zirkular gegenüber der Strahlungsquelle verschiebt. 
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3. Wird in einem analogen Experiment der Abstand 
zwischen dem unteren Rand des Sporangiums und 
dem Blaulichtbiindel konstant gehalten, so tritt nur 
zu Beginn der phototropischen Reaktion ein scharfer 
Knick in der Wachstumszone auf, der sich später 
mehr und mehr über die ganze Zone verteilt. 

Diese Ergebnisse lassen den Schluß zu, daß die 
Reaktion an eine im Innern des Sporangienträgers vor- 
handene Struktur gebunden ist, die sich weder 
streckt noch rotiert. Sie ist möglicherweise identisch 
mit der Grenzfläche Protoplasma-Vakuole. 

Gegen eine solche Verankerung der Rezeptoren in 
einer nichtrotierenden Struktur sprechen folgende Ver- 
suche (REICHARDT und -VaRJu 1959). Die Test- 
pflanzen wurden zunächst bilateral mit Blaulicht 
adaptiert. Nach Adaptation wurde ein Lichtkanal 
abgeschaltet, der zweite erst nach weiteren 4 min. 
Die Sporangienträger reagierten auf dieses Versuchs- 
programm in folgender Weise: Nach Ablauf einer 
Latenzzeit krümmten sie sich in Richtung des zuletzt 
abgeschalteten Lichtes mit konstanter Winkelge- 
schwindigkeit, die bei einem Grenzwinkel « gegen die 
Vertikale plötzlich wieder zu Null abfiel. Die Test- 
pflanzen wurden nun auf einen Drehtisch gestellt, des- 
sen Drehgeschwindigkeit variiert werden konnte. Die 
Grenzwinkel der phototropischen Reaktion wurden bei 
verschiedenen Tischdrehgeschwindigkeiten ausge- 
messen. Mit ag bezeichnen wir den Grenzwinkel, der 
sich bei Drehung des Tisches gegen, mit &,, den Grenz- 
winkel, der sich bei Drehung des Tisches mit der 
Eigenrotation des Sporangiums einstellte. Fig. 24 
enthält das Verhältnis (ag— &y)/(&g+ & 1) als Funktion 
der Tischdrehgeschwindigkeit. Der Versuch zeigt, daß 
die Testpflanzen bei Gegendrehung eine intensivere 
phototropische Reaktion ausführen als bei Mit- 
drehung. Daraus wurde geschlossen: Das für die 
phototropische Reaktion verantwortliche Rezeptions- 
System bewegt sich bei ruhender Basis des Sporan- 
gienträgers gegenüber der Strahlungsverteilung. Die 
Fremdrotations-Geschwindigkeit Null ist keine Sym- 
metrieachse der phototropischen Reaktion. 


In weiteren Untersuchungen, die sich mit der 
longitudinalen und zirkularen Autonomie von Teil- 
bereichen der Wachstumszone befassen, wird zur Zeit 
geprüft, wo sich Rezeptoren und Effektoren in der 
Wachstumszone befinden und wie sie sich gegenein- 
ander bewegen. Die Lösung dieser Teilfragen ist eine 
notwendige Vorstufe zur Klärung des Zentralpro- 
blemes: Der phototropischen Reaktion. 


Frau A. Munz danke ich für gewissenhafte technische Mit- 
arbeit, Herrn R. ENGELHARDT für sorgfältiges Lesen der Kor- 
rekturen. 
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Max-Planck-Institut für Biologie (Abteilung Rei- 
chardt), Tübingen 


Wie sehen Insekten Bewegungen?*) 


Von BERNHARD HASSENSTEIN, Tübingen 


Wie der Gegenstand des Lichtsinnes das Licht ist, 
so sollte das Objekt der Bewegungswahrnehmung 
Bewegung sein. Bewegung ist fiir den Physiker: Orts- 
veränderung in der Zeit. ‘Man könnte daraus her- 
leiten: Wahrnehmung von Bewegung bzw. Geschwin- 
digkeit sei gleich der Wahrnehmung räumlicher Posi- 
tionswechsel, in Beziehung gesetzt zur gleichzeitigen 
Wahrnehmung der Zeitdauer, die dabei verstreicht. 
Soweit dies zutrifft, wäre das Bewegungssehen keine 
einheitliche Funktion, sondern eine kombinierte 
Leistung von Raumwahrnehmung und Zeitwahr- 
nehmung. Für den Menschen und die Wirbeltiere 


*) Vortrag, gehalten auf der 101. Versammlung der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte am 26. September 1960 in 
Hannover. Bericht über Untersuchungen, die in der Forschungs- 
gruppe Kybernetik des Max-Planck-Instituts für Biologie, Tübin- 
gen, von Biologen und Physikern (BERNHARD HASSENSTEIN, WER- 
NER REICHARDT, DEzs6 VARJÜ, PETER KunzE, Kuno KIRSCHFELD) 
gemeinsam durchgeführt wurden. 


könnte dies der Fall sein. Im Insektenauge aber liegt 
ein nervöser Analysator vor, der aus den Helligkeits- 
meldungen benachbarter Sehelemente unmittelbar und 
nicht auf dem Weg über Ort- und Zeitwahrnehmung 
die Meßwerte der Bewegung gewinnt. Im folgenden 
möchte ich beschreiben, wie wir auf indirektem, aber 
zwingendem Wege dieses Geschehen der Informations- 
verarbeitung im Insektenauge in die Hand bekommen 
haben. Versuchstier war der Rüsselkäfer Chloro- 
phanus viridis. 


Reaktionsmessung 


Bei vielen Tieren gibt es Reaktionen auf Bewe- 
gungswahrnehmungen, die optomotorischen (opto- 
kinetischen) Reaktionen. Daher läßt sich zum 
Studium der Bewegungswahrnehmung die verhaltens- 
physiologische Methode anwenden, d.h. die Unter- 
suchung durch kontrollierte Reizgebung und mes- 
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sende Beobachtung der Reaktionen des intakten 
Tieres. Fig. 1 zeigt halbschematisch, wie man opto- 
kinetische Reaktionen im Experiment hervorrufen 
kann. Das Tier befindet sich inmitten eines Hohl- 
zylinders aus senkrechten schwarzen und weißen 
Streifen, der drehbar ist. Auf den optischen Bewe- 





Fig. 1. Halbschematische Darstellung der optomotorischen Re- 
aktion eines Käfers in einem rechtsherum rotierenden Schwarz- 
Weiß-Streifenzylinder. Zeichnung HERIBERT SCHMID [2b] 


gungseindruck hin wendet sich der Käfer in der 
Richtung der Bewegung; er versucht, der Bewegung 
zu folgen (siehe die Bein- und Fühlerhaltung des Käfers 
in Fig. 1). 

So zuverlässig sich die optomotorischen Reaktionen 
in dieser Anordnung aber auch auslösen lassen, so sind 
sie doch wegen der 
freien Beweglichkeit des 
Tieres schwer quantita- 
tiv auswertbar. Daher 
ist es von Vorteil, sie 
am fixierten Versuchs- 
tier zu studieren. Eine 
Methode dazu ist die 
folgende (Fig. 2). 

Das Versuchstier (der 
Rüsselkäfer Chloropha- 
nus viridis) ist mit sei- 
nem Rückenpanzer an 
ein Stückchen Pappe ge- 
klebt, das von einer 
Pinzette gehalten wird. 
Der Käfer hängt also 
zunächst frei in der 
Luft. In dieser Situa- 
tion wird ihm ein Ge- 





Fig. 2. Der Rüsselkäfer Chloro- 


N e bilde aus Stroh, der 
phanus mit dem „Spangenglobus“ & 1 ate 
[1]. Zeichnung nach einer Photo. »>pangeng obus ge- 


graphie: ERICH FREIBERG reicht, den er freiwillig 
festhält; der Spangen- 
globus ist gerade so schwer wie der Käfer selbst, 
so daß dieser nichts Außergewöhnliches tut: Er 
trägt „sein eigenes Gewicht“ wie beim Laufen mit 
dem Rücken nach unten. Der Spangenglobus ist 
so beschaffen, daß sich seine 6 Spangen an 4 Punk- 
ten zu je dreien im Winkel von 120° zueinander 
treffen. Macht der Käfer nun Laufbewegungen, so 
dreht sich der Spangenglobus unter ihm. Nach je 
einigen Schritten kommt der Käfer dabei an einen 
Y-förmigen Scheideweg — oder genauer: Ein solcher 
Scheideweg kommt auf ihn zu. Er muß sich nun für 


rechts oder links entscheiden. Durch seine Wahl 
ändert der Käfer natürlich nichts an seiner Position, 
er ist ja am Rücken fixiert; aber er zeigt dem Beob- 
achter seine Wendetendenz. Nach jeder Wahl ist der 
Käfer in der gleichen Situation wie zuvor und, nach- 
dem er einige Schritte vorwärts gelaufen ist, bereit 
zur nächsten Wahl. Das Entscheidende ist nun, daß 
die Wahlen am Spangenglobus in der gleichen Weise 
durch optische Bewegungsreize beeinflußt werden wie 
die Laufrichtung des Tieres auf ebener Fläche. Nor- 
malerweise wählt der Käfer beim Lauf am Spangen- 
globus gleich häufig „rechts“ und „links“. Einer 
experimentell ausgelösten Wendung nach rechts ent- 
spricht dann z.B. ein Verhältnis von 75 Rechts- zu 
25 Linkswahlen, einer sehr starken Wendung eines von 
100 Rechts- zu 0 Linkswahlen. 

Die Spangenglobus-Methode befreit also die opto- 
kinetische Reaktion nicht nur von der Unsicherheit 





Fig. 3. Beispiel für eine Zylinderanordnung zur Erzeugung von 


Helligkeits-Reiz-Folgen [4a] 


durch die Ortsbewegung des Käfers, sondern macht 
sie auch ‚„abzählbar‘‘, also quantitativ erfaßbar. — 
Im Experiment wird nun jeder Bewegungsreiz so lange 
in dauernder Wiederholung gegeben, bis der Käfer 
häufig genug gewählt hat, um ein statistisch genügend 
sicheres Wahlverhältnis als Maß für seine jeweilige 
Wendetendenz darzubieten. — Die Reaktion auf 
Bewegungswahrnehmung wird hier also nicht als 
Winkelgeschwindigkeit in Grad/sec gemessen, sondern 
in Form eines statistischen Maßes aus alternativen 
Entscheidungen ‚nach rechts‘ und ,,nach links“. 


Reizgebung 


Der Mensch sieht „Bewegung“ nicht nur beim 
Darbieten von fließenden Bewegungen, sondern auch 
— z.B. im Film — bei schnellen Folgen stehender 
Bilder. Das gilt auch für Insekten: Der Reihe nach 
in kurzen Zeitabständen aufblitzende Lichtquellen 
lösen bei ihnen die gleichen optokinetischen Reaktio- 
nen aus wie fließende Bewegungen. Dies ist ein Vor- 
teil für die Untersuchung des Bewegungssehens: Die 
Reizgebung kann in übersichtlicher Weise aus elemen- 
taren Einzelreizen aufgebaut werden, also aus dem 
Hell- oder Dunkelwerden einzelner Helligkeitsquellen. 


Fig. 3 zeigt eine zum Hervorbringen solcher Reiz- 
folgen geeignete einfache Versuchsanordnung. Das 
hier nicht mitgezeichnete Versuchstier befindet sich 
im Zentrum einer Anordnung aus drei konzentrischen 
Zylindern. Der innere Zylinder steht fest. Er ist 
der ,,Rasterzylinder“ mit senkrechten Schlitzen, die 
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in diesém Fall paarweise angeordnet sind. Allein 
durch diese Schlitze treffen Lichtsignale auf das 
Insektenauge. Die Schlitze sind so schmal, daß der 
Käfer innerhalb ihrer keine Bewegung erkennen kann, 
sondern nur Helligkeitswechsel [4a]. Bewegungsreize 
können nur durch die Aufeinanderfolge von Helligkeits- 
änderungen in benachbarten Schlitzen entstehen. — 
Auch der äußere Zylinder dreht sich nicht; er ist der 
„Hintergrundzylinder“. In unserem Falle sind auf 
dem äußeren Zylinder schwarze und weiße Streiten 
so angeordnet, daß von den benachbarten Schlitzen 
des inneren Zylinders je einer — vom Zentrum aus 
gesehen — einen schwarzen, und der andere einen 
weißen Hintergrund hat. — Zwischen dem Raster- 
und dem Hintergrundzylinder befindet sich der 
„rotierende Zylinder‘ aus getrennten grauen Flächen. 
Dieser Zylinder ist das einzige bewegte Element in 
der Reizanordnung. Er wird durch einen Elektro- 
motor angetrieben. 

Bewegt sich nun in der Anordnung der Fig. 3 
eine graue Fläche in das Gesichtsfeld eines Schlitzes, 
durch den das Käferauge auf einen dunklen Hinter- 
grundstreifen blickt, so erfolgt dort ein Helligkeits- 
anstieg. Kurz danach bedeckt dann dieselbe Grau- 
fläche hinter dem Nachbarschlitz eine weiße Hinter- 
grundsfläche und bedingt dort einen Wechsel von weiß 
nach grau, also einen Helligkeitsabstieg. Die gezeigte 
Anordnung bringt also eine sehr spezielle Lichtreiz- 
folge hervor, bei der Helligkeits-An- und Abstiege auf- 
einanderfolgen. — 

Durch andersartige Ausführung der drei Zylinder 
lassen sich beinahe beliebige Helligkeits-Reiz-Folgen 
hervorbringen: Durch die Wahl der Schlitzabstände 
im innersten Zylinder werden die räumlichen Abstände 
zwischen den Reizen bestimmt, durch die Drehgeschwin- 
digkeiten des mittleren Zylinders die zeitlichen Be- 
ziehungen zwischen den Einzelreizen, durch die Wahl 
der Tönungen von Hintergrund und bewegten Teilen 
die Größen der Helligkeitssprünge und damit die Reiz- 
stärken, und durch die speziellen Musteranordnungen 
das genaue Reizprogramm. — 

Durch die quantitative Meßmethode für die Reaktionen und 


durch die variierbare kontrollierte Reizgebung waren die experimen- 
tellen Voraussetzungen für eine funktionelle Systemanalyse gegeben. 


Experimentelle Ergebnisse 


Zunächst wurden folgende 6 Eigenschaften der 
Reizsituation auf ihren Einfluß auf die Reaktion ge- 
prüft: 1. die Anzahl der Reize, 2. der räumliche Ab- 
stand der Reize, 3. der zeitliche Zwischenraum At 
zwischen den Reizen, 4. die Reihenfolge der Reize, 
5. die Intensitäten der Reize, 6. die Vorzeichen der 
Reize. 

Ich gebe die Ergebnisse an, ohne stets die spezielle Methodik zu 
erwähnen, die sich immer durch sinnvolle Abänderung der gezeigten 
Anordnung ergab. Es wurde jeweils der zu untersuchende Parameter 
variiert, die übrigen konstant gehalten. 

4. Zur Anzahl der Reize. Beim Bewegungssehen 
des untersuchten Käfers stehen stets je zwei Seh- 
elemente miteinander in Wechselbeziehung. Werden 
3 Elemente ABC nacheinander gereizt, so wirkt A 
mit B, B mit C und A mit C zusammen, und die 
Ergebnisse dieser drei Einzelprozesse summieren sich 
in ihrem Einfluß auf die Reaktionsstärke. 

2. Zum räumlichen Abstand der Reize. Die Augen 
der Insekten sind bekanntlich zusammengesetzte 
Augen (,Mosaikaugen‘). Sie bestehen aus hunderten 


von einzelnen Fazetten (Ommatidien), die ihre eigene 
optische Ausrüstung und ihre eigenen Sinneszellen 
besitzen. Das Versuchsergebnis war folgendes: 
Zwei Reize, die nacheinander in ein und dasselbe 
Ommatidium fallen, sind im Sinne der Bewegungs- 
wahrnehmung wirkungslos. Das gleiche gilt (mit 
einer nicht ins Gewicht fallenden Ausnahme) für 
solche Reize, die nacheinander in zwei Ommatidien 
fallen, die durch zwei oder mehr ungereizt bleibende 
Ommatidien getrennt sind. — Zusammenarbeiten 
können also nur benachbarte oder ‚‚übernächste‘‘ Seh- 
elemente. ,,Sehelement im Sinne des Bewegungs- 
sehens ist dabei das Ommatidium, die Einzel-Fazette, 
also der ,,Mosaikstein‘‘ des Fazettenauges. 

Die Winkelabstände zwischen den Reizquellen (Schlitze im 
inneren Zylinder auf Fig. 3 und 8) lassen natürlich nur dann Schlüsse 
auf die Winkelabstände zwischen den durch sie gereizten Sehelemen- 
ten zu, wenn man auch die Winkelgröße des Gesichtsfelds des ein- 
zelnen Ommatidiums bzw. die Sehschärfe des Auges kennt und 
berücksichtigt. Anatomische Untersuchungen können hier nicht 
helfen, da sich die Sehschärfe durch physiologische Funktionen, z.B. 
laterale Inhibition (Hemmung zwischen benachbarten Elementen) 
ändern kann. Daher maß ich die Sehschärfe physiologisch in der 
gleichen Situation, in der auch alle anderen Versuche abliefen, und 
zwar durch Darbieten verschieden fein gerasteter bewegter Muster 
und Registrierung der Reaktionen. Es ergab sich ein Winkelabstand 
zwischen den Sehelementen von 6,8° entsprechend dem anatomischen 
Winkel zwischen den Ommatidienachsen und eine vollständige Tren- 
nung der Gesichtsfelder. Die Herleitung der Sehschärfe aus Versuchs- 
ergebnissen mit bewegten Mustern erfordert einfache geometrische 
Überlegungen und ist in [1] durchgeführt. Mehrere Versuche aus 
[4a] bestätigen die Aussagen. Zur genaueren mathematischen Be- 
gründung s. [6]. 

3. Welchen Einfluß hat der Zeitabstand (At) zwi- 
schen zwei Einzelreizen auf die Reaktionsstärke ? 

Die Reaktion ist am stärksten bei einem At von 
etwa 4/,sec; sie ist sowohl bei kürzerem wie bei 
längerem At geringer. Aber noch bei einem Zeit- 
abstand von 10sec gibt es meßbare optokinetische 
Wendetendenzen. Jeder zeitlich erste Reiz, der mit 
einem späteren im Nachbarelement zusammenwirkt, 
muß also mindestens eine At lang andauernde physio- 
logische Nachwirkung haben; die eigentliche Wechsel- 
wirkung muß zwischen diesem allmählich abklingenden 
„positiven Nachbild‘ und der unmittelbaren Wirkung 
des zweiten Reizes vonstatten gehen. 

4. Hat die zeitliche Reihenfolge der Reize die zu 
erwartende Auswirkung auf die Reaktionsrichtung ? 

Wird die zeitliche Reihenfolge zwischen Einzel- 
reizen umgekehrt, so ändert auch die Reaktion ihre 
Richtung, z.B. von einer Wendung nach rechts zu 
einer Wendung nach links. 

Die bisherigen vier Ergebnisse brachten nichts allzu Unerwar- 
tetes. Bei der nun folgenden Prüfung des Einflusses von Reizintensi- 
täten und Vorzeichen der Reize ergaben sich dagegen überraschende 
Resultate: 

5. Der Einfluß der Reizintensität wurde geprüft, 
indem Streifenzylinder mit verschiedenen Kontrasten, 
also schwarz-weiß; dunkelgrau-weiß; mittelgrau-weiß 
usw. um den Käfer rotierten, so daß die Helligkeits- 
sprünge von Mal zu Mal verschieden waren. In Fig. 4 
sind Kontraste (Helligkeitssprünge), d.h. die Reiz- 
intensitäten als Abszissen und die Reaktionsstärken 
als Ordinaten abgetragen. Wie man erkennt, hat 
eine Verdoppelung der Kontraste im bewegten Muster, 
also eine Verdoppelung der Helligkeitssprünge bei der 
Bewegung der Muster etwa eine Vervierfachung der 
Reaktionsstärke zur Folge. Im ganzen herrscht ein 
für die Sinnesphysiologie ungewohnter, etwa quadra- 
tischer Zusammenhang zwischen Reizstärken und 
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Reaktionsstärken. — Wir wollen dieses Ergebnis einen 
Augenblick lang auf sich beruhen lassen und zunächst 
den Einfluß der Vorzeichen der Reize betrachten: 

6. Es gibt zwei Arten von Lichtänderungen für das 
Käferauge in den einzelnen Schlitzen des vorhin ge- 
zeigten Schlitzzylinders: Hellerwerden und Dunkler- 
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Kontrast=Differenz zwischen der Reflexion 
der Grauföne des Streifenaylinders 

(Weiß=100,Schwarg=4) 
Fig. 4. Abhängigkeit der Reaktionsstärke von den Reizintensitäten 
{4c]. Die Reflexion der verwendeten Graupapiere wurde mit 
einer Photozelle gemessen. Die durchgezogene Kurve ist eine Parabel 
der Form y=ax?. — Bei Bienen ergibt sich die gleiche quadratische 
Abhängigkeit von den Kontrasten im bewegten Muster, jedoch nur 
bei geringer Helligkeit. Bei höheren Beleuchtungsstärken des 
Musters wird der Zusammenhang annähernd linear (Kunze [7]) 


werden. Beide Vorgänge sind einander entgegengesetzt 
und löschen einander aus, wenn sie gleichzeitig auf- 
einander fallen; also dürfen wir sie als positive und 
negative Helligkeitsänderungen einander gegenüber- 
stellen. — Bei einer Folge von positiven Reizen, die 
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Fig. 5. Reaktionen der Käfer auf die Bewegung von Flächen ver- 
schiedener Helligkeit (Abszisse) vor schwarz-weiß-gestreiftem 
Hintergrund [4c]. Der Käfer sah die angedeutete Musteranord- 
nung durch einen Rasterzylinder (vgl. Fig. 3), dessen schmale 
Schlitze den gleichen Winkelabstand voneinander hatten wie die 
Streifen des Hintergrundzylinders. Extreme MeBwerte durch 
waagerechte Striche angegeben. Die durchgezogene Kurve ent- 
spricht dem Ergebnis der Multiplikation zwischen den Größen der 
Helligkeitssprünge in benachbarten Schlitzen des Rasterzylinders. — 
Die Reaktionskurve ist symmetrisch, wenn, wie hier, die Hellig- 
keitswerte der Muster linear (in arithmetischer Folge) als Abszissen 
aufgetragen werden und wenn die Geschwindigkeit der Grau- 
flächen groß bis mittelgroß ist (vgl. Fig. 9). Bei geringen Geschwin- 
digkeiten wird die Kurve asymmetrisch als Ausdruck der im statio- 
nären Fall logarithmischen Übersetzung zwischen Helligkeitsreizen 
und physiologischen Reaktionsfolgen (s. KIRSCHFELD [8]) 


nacheinander in benachbarte Ommatidien fallen, 
entspricht die Richtung der Reaktion der Richtung des 
Ablaufs der Reizfolge: Das Tier versucht wie auf 
Fig. 1, der gesehenen Bewegung zu folgen. Auf eine 
Folge von negativen Reizen geschieht das gleiche. 
Dies war zu erwarten: Es besteht kein Grund dafür, 
daß die Bewegung eines hellen Gegenstandes oder eines 
dunklen Objektes verschiedenartige Reaktionen zur 


Folge haben sollten. Nach diesem Ergebnis schien es 
zunächst, als hätten die Vorzeichen der Reize keinen 
Einfluß auf die Reaktionen. 

Kombiniert man aber positive und negative Reize 
miteinander, folgt also z.B. auf einen positiven Reiz 
(Anstieg der Helligkeit) in einer Fazette ein negativer 
Reiz (Abnahme der Helligkeit) in ihrem Nachbarn, so 
folgt darauf eine Reaktion des Käfers in der entgegen- 
gesetzten Richtung. Der Käfer versucht nicht mehr, 
dem raum-zeitlichen Ablauf der Reizfolge zu folgen, 
sondern er wendet sich in die Gegenrichtung. Zwei 
aufeinanderfolgende positive Reize ++ und 2 nega- 
tive Reize —— haben also das gleiche Ergebnis; die 
Kombinationen +— und —-+ haben ein dazu ent- 
gegengesetztes Ergebnis. 

Auf Fig. 5, oben rechts, ist eine Versuchsanordnung 
schematisch angedeutet, die den eben beschriebenen 
merkwürdigen Effekt auslöst: (Sie ist im Prinzip gleich 
derjenigen, die in Fig. 3 gezeigt wurde.) Wenn sich 
hier die graue Fläche vor dem schwarz-weißen Hinter- 
grund bewegt, so erfolgt nacheinander ein Erhellen 
eines schwarzen Streifens, ein Verdunkeln eines wei- 
Ben Streifens usw. Auf diese Bewegungserscheinung 
hin dreht sich für den Käfer die Bewegungsrichtung 
um 180° um. — 

7. Die Versuchsanordnung der bewegten grauen 
Flächen vor schwarz-weißem Hintergrund läßt 
einen zweiten Versuch über die Rolle der Größe der 
Helligkeitssprünge für die Reaktionsintensität zu. Der 
Versuch besteht darin, von Mal zu Mal verschieden 
helle Grauflächen vor dem schwarz-weißen Hinter- 
grund wandern zu lassen. Die Geschwindigkeit ist 
dabei stets die gleiche. Wenn man ein dunkleres Grau 
wählt, so bedeutet das, daß die Helligkeitssprünge 
zwischen Schwarz und diesem Grau kleiner sind als 
beim mittleren Grau, die Helligkeitssprünge zwischen 
Weiß und dem dunkleren Grau dafür aber um ebenso 
viel größer! Das heißt, wenn sich durch die Änderung 
der Grauflächen auch alle Helligkeitssprünge ändern, 
so bleibt doch jeweils die Summe der Reize für benach- 
barte Sehelemente gleich. Fig. 5 gibt die Reaktionen 
der Käfer wieder. In der Senkrechten ist die Stärke 
der Reaktion der Käfer abgetragen, in der Waage- 
rechten diesmal der Grauton der sich bewegenden 
Flächen, von links = weiß bis rechts = schwarz. 

Zunächst zeigt sich, daß die Reaktion bei allen 
Grautönen außer Schwarz und Weiß gegen die Bewe- 
gungsrichtung der Grauflächen gerichtet war. Die ent- 
sprechenden Meßpunkte liegen daher unter der Null- 
Linie. Zum zweiten zeigt sich, daß die Reaktionsstärken, 
die sich im Abstand der Punkte von der Null-Linie aus- 
prägen, bei verschiedenen Grauwerten der bewegten 
Flächen verschieden sind — beim mittleren Grau am 
stärksten, bei hellerem und dunklerem Grau schwächer. 
Daraus folgt eine wichtige Konsequenz: Die Summe der 
Reize, die jeweils in benachbarte Sehelemente fielen, 
war, wie schon gesagt, bei allen Grauwerten gleich: 
Wenn die Stärke der optomotorischen Reaktion die 
Summe der jeweils zusammenwirkenden Reize wider- 
spiegelte, so hätte also auch sie überall gleich groß 
sein müssen. Das war nicht der Fall. Welches 


Verrechnungsergebnis zwischen zusammenwirkenden 
Reizen wird aber dann durch die Reaktionsstärken 
widergespiegelt ? 

Die gezeichnete durchgezogene Linie gibt theore- 
tisch das Ergebnis der Multiplikation zwischen den 
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durch die Flächenbewegung entstehenden Helligkeits- 
änderungen bzw. Reizgrößen in benachbarten Seh- 
elementen an, und die Meßpunkte liegen mit einer für 
Verhaltensversuche außerordentlichen Genauigkeit an 
dieser Kurve. Somit geht aus dem Ausfall dieses 
Experimentes hervor: Die Reaktionsstärken der Käfer 
spiegeln nicht die Summe, sondern das Produkt aus 
den Intensitäten der zusammenwirkenden Reize 
wider. Schauen wir mit diesem Ergebnis vor Augen auf 
das 6. Experiment, das den Einfluß der Vorzeichen 
der Reize auf die Reaktionsrichtung anzeigte, so 
machen wir folgende Entdeckung: Folgen aus 2 „+“- 
Reizen hatten das gleiche Ergebnis wie Folgen aus 
2 ,,—‘‘-Reizen; aber Folgen aus je einem „+“- und 
einem ,,—“‘-Reiz hatten ein dazu negatives Ergebnis. 
Auch dieses Resultat entspricht formal der Multipli- 
kationsregel: Denn + mal + oder — mal — ergibt 
übereinstimmend ,,-+-‘‘, aber + mal — oder — mal + 
ergibt ,,—“‘. 

Wir können also zusammenfassen: Stärke und Rich- 
tung der optokinetischen Reaktion spiegeln nach 
Betrag und Vorzeichen das Produkt aus je zwei zusam- 
menwirkenden Einzelreizen wider. Das ist zunächst 
ein formaler Zusammenhang zwischen Reizen und 
Reaktionen. Doch ist er experimentell nachgewiesen, 
muß also auch eine physiologische Grundlage haben. 

Hierzu paßt nun auch Befund 5 (Fig. 4), daß die 
Reaktionen auf bewegte Muster aus verschiedenen 
Grauwerten etwa mit dem Quadrat der Kontrast- 
größen der Streifenzylinder ansteigen. Dort wirkte 
jeder Reiz mit einem gleich großen Reiz im Nachbar- 
element zusammen. Jeder Reiz wurde also mit einem 
ebenso großen multipliziert, und daraus mußte eine 
quadratische Abhängigkeit der Gesamtreaktion von 
der Reizintensität folgen. 

Für den Sicherheitsgrad von Aussagen wie derjenigen, daß eine 
Reaktion einer bestimmten mathematischen Funktion folgt bzw. sie 
„widerspiegelt‘‘, gilt die gleiche Einschränkung wie für jede andere 
Feststellung von Gesetzmäßigkeiten in induktiven Wissenschaften: 
Ihre Gültigkeit ist niemals streng und exakt gesichert, sondern ergibt 
sich aus der Genauigkeit der Meßmethodik und der statistischen 
Sicherung durch die Meßergebnisse und die Anzahl der Meßdaten 
(diese Anzahl ist niemals unendlich groß). Gesetzmäßigkeiten inner- 
halb von Erfahrungswissenschaften sind daher stets bis zu einem 
bestimmten Grade Idealisierungen. Wieweit dies für die Multi- 
plikation bei der Wechselwirkung zwischen benachbarten Ommati- 


dien der Fall ist, ist an Fig. 5 zu erkennen, auf der Meßwerte und 
theoretische Kurve miteinander zu vergleichen sind. 


Theoretische Bearbeitung und ein weiteres Experiment 


Die optokinetische Wendetendenz, ausgelöst durch 
Abfolgen von zwei Helligkeitsreizen, hängt nach den 
bisherigen Versuchen ab vom: Zeitabstand, räumlichen 
Abstand, der Reihenfolge, dem Betrag und den Vor- 
zeichen der zusammenwirkenden Einzelreize, und von 
jedem dieser fünf Parameter auf besondere Weise. Will 
man sich bei einem so verwickelten Funktionsgefüge 
ein Bild von dem zugrunde liegenden Funktionsprinzip 
machen oder auch nur sinnvolle Experimente ent- 
werfen, um fehlende Informationen zu erlangen, so 
gibt es nur einen Weg: das Konstruieren eines ‚‚Block- 
schaltbildes‘‘ für die bisherigen Befunde und dessen 
mathematische Untersuchung. Nur dieser Weg zwingt 
zum Ernstnehmen aller Konsequenzen aus hypotheti- 
schen Vermutungen; die sprachliche Formulierung 
allein versagt hier. 

Fig. 6 zeigt das Blockschaltbild für die bisher 
beschriebenen (und einige zusätzliche) Ergebnisse. 


Die Tatsache, daß stets zwei Ommatidien miteinander 
in Wechselwirkung stehen, drückt sich in der Zweizahl 
der Eingangselemente aus. Die Multiplikation zwi- 
schen den Meldungen der benachbarten Sehelemente 
ist durch die mit M bezeichneten Instanzen dargestellt. 
Die Übertragungsglieder „F‘“ unmittelbar über den 
Multiplikations-Instanzen symbolisieren die Trägheit 
der physiologischen Reaktion, welche die Wirkung der 
Einzelreize bis zu 10 sec oder mehr nachklingen läßt 
(s. oben, experimentelles Ergebnis 3). Die Elemente 
unter den M-Instanzen stehen für das (noch nicht er- 
wähnte) träge Abklingen der Wendereaktion der Käfer 
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Fig. 6. Blockschaltbild für den Reiz-Reaktions-Zusammenhang bei 
den optomotorischen Reaktionen des Käfers Chlorophanus nach dem 
Stand der Untersuchungen von 1960. Beim ersten Aufstellen des 
Blockschaltbilds (1956) kannten wir die Kinetik der Übertragungs- 
glieder H, D und F noch nicht. Sie ergab sich erst aus den Experi- 
menten und deren Auswertung 1958 und 1959. — Die hier gezeichnete 
Reihenfolge der Instanzen H und D ließ sich mit großer Wahrschein- 
lichkeit aus dem elektrophysiologisch gewonnenen Ergebnis von 
K. KırschFEeLD [8] schließen, daß das Elektroretinogramm des 
Rüsselkäferauges die kinetischen Eigenschaften der H-Instanzen 
zeigt, nicht aber die der D-Instanzen. Letztere müssen daher, falls 
das ERG tatsächlich die H-Instanzen repräsentiert (was nach den 
funktionellen Eigenschaften möglich wäre), den H-Instanzen nach- 
geschaltet sein. — Die Kurven in den Vierecken sollen schematisch 
den Reaktionsverlauf innerhalb der Übertragungsglieder zeigen, 
wenn diese von einem kurzen Impuls angestoßen werden (,Impuls- 
Antwort“). Die Impuls-Antwort der D-Instanzen hat eine negative 
Phase. — r ist das Zeichen für eine Zeitkonstante in einem 
Transformationsvorgang, der einer gewöhnlichen linearen 
Differentialgleichung gehorcht 


nach einem plötzlich aufhörenden Bewegungsreiz. Die 
spiegelsymmetrische Anordnung zweier in sich — 
den Zeitkonstanten nach — unsymmetrischer Teil- 
systeme spiegelt zweierlei wider: Daß Bewegung nach 
rechts und nach links voneinander unterschieden wer- 
den, daß aber die Zeitkonstanten für die Reaktionen 
in beiden Richtungen die gleichen sind. Die H-In- 
stanzen schließlich sind Ausdruck für die Trägheit, 
die man für jeden biologischen Übertragungsvorgang 
von Sinnes- auf Nervenelemente zu erwarten hat. Sie 
repräsentieren diese Trägheit für die Übertragung von 
A bzw. B zur M-Instanz der Gegenseite. Warum sie 
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innerhalb dieses Weges nicht in die Querleitungen, 
sondern unmittelbar unter die Eingangselemente ein- 
gefiigt wurden, wird in der Legende zu Fig. 6 be- 
sprochen. Uber die D-Instanzen s. Legende zu Fig. 9, 
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CHARDT [3]. tr und rg sind die Zeitkonstanten der Instanzen F 

und H (s. Fig. 6), für deren Verhältnis zueinander verschiedene 

Werte in die Rechnung eingesetzt worden waren. Die Kinetik der 
D-Instanzen war in diesen Kurven noch nicht berücksichtigt 


Es läßt sich mathematisch nachweisen: Dieses Block- 
schaltbild ist eine gemeinsame abstrakte Darstellung 
aller bisher gefundenen funktionellen Eigenschaften 





Fig. 8. Reizanordnung zur Nachprüfung der rechnerischen Ergeb- 
nisse von REICHARDT im Verhaltens-Experiment [4b] 


der Bewegungsauswertung in der optokinetischen 
Reaktion, ohus etwas fortzulassen oder hinzuzu- 
fügen. 

Die Entwicklung eines Blockschaltbildes aus einer Reaktionen- 
tabelle spielt sich ganz im formal-mathematischen Bereich ab, ist 
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Fig. 9. Reaktionen der Käfer auf verschiedene Geschwindigkeiten 


des Musters in der Reizanordnung Fig. 8. Die durchgezogene Kurve 
ist auf dem gleichen Wege errechnet wie die Kurven von Fig. 7, 
jedoch mit dem Wert 76 für rp/rz [4b]. — Wenn die Streifen, die 


das Muster zusammensetzen, viel schmäler sind als in Fig. 8, wenn 
also der Charakter der statistischen Mischung der Helligkeitswerte 
im Muster stärker ausgeprägt ist, ergibt sich eine Reaktionskurve 


mit einem negativen Abschnitt bei niedrigen Geschwindigkeiten 
[4c]. Darin offenbart sich die Kinetik der D-Instanzen, die in 
dem hier gezeigten Ergebnis von 1958 wegen der größeren Breite 


der Streifen (und dem damit verbundenen Mangel an kurzwelligen 
Fourier-Komponenten des Musters) noch nicht zum Ausdruck kam [5] 


bei richtiger Durchführung zwingend und unterliegt darin allein 
der mathematischen Kritik. Die methodologischen Voraussetzungen 
für den Schluß von Reiz-Reaktions-Funktionen auf Systemstruk- 
turen sind in [2a] ausführlich niedergelegt; die Entwicklung des 
speziellen Blockschaltbildes und seine Aussonderung aus allen denk- 
baren Systemen mit Hilfe kritischer Experimente ist in [26] Schritt 
für Schritt durchgeführt worden, 


Nun entsteht die Frage: Hat dieses Schema, und 
hat vor allem die Multiplikation in ihm, etwas mit der 
Bewegungsauswertung selbst zu tun, oder handelt es 
sich um Nebeneigenschaften der Auswertung ohne 
eigene funktionelle Bedeutung? W. REICHARDT [3] 
war an dem Schema aufgefallen, daß es zwei Anteile 
enthält, die für eine sog. Korrelationsauswertung 
typisch sind, nämlich eine fortgesetzte Multiplikation 
der eingehenden Funktionswerte und eine nachfol- 
gende Mittelung der zeitlich aufeinanderfolgenden 
Multiplikationsergebnisse durch träge Übertragungs- 
instanzen. Ich werde weiter unten den Begriff der 
Korrelationsauswertung näher besprechen und will 
hier nur erwähnen, daß es sich um eine Methode zur 
mathematischen Analyse von statistischen Schwan- 
kungen handelt. REICHARDT setzte daraufhin mit dem 
gezeigten Schema folgende Rechnung an: Vor den 
Eingängen A und B bewege sich ein durch statistische 
Mischung von Schwarz-, Grau- und Weißwerten ent- 
standenes Muster mit variierender Geschwindigkeit. 
Dabei wird seine Helligkeit durch A und B abge- 
tastet und in Funktionswerte übersetzt. Für die als 
viereckige Kästchen gezeichneten Übertragungsinstan- 
zen setzte REICHARDT die einfachste lineare Kinetik 
sowie unterschiedliche Zeitkonstanten ein und be- 
rechnete dann die Stärke des Ausstroms aus dem 
theoretischem System für verschiedene Geschwindig- 
keiten des bewegten Musters. Fig. 7 zeigt graphisch 
das Ergebnis der Rechnungen. Der Ausstrom aus dem 
System erwies sich tatsächlich bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten als verschieden groß. Er zeigte 
eine charakteristische Abhängigkeit von der Geschwin- 
digkeit: Einen (bei logarithmischer Auftragung der 
Geschwindigkeit) linearen Anstieg bis zu einem mehr 
oder weniger ausgedehnten Maximum, und bei noch 
höherer Geschwindigkeit einen Abstieg von etwa der 
Steilheit des Anstiegs. Die verschiedenen Kurven ent- 
sprechen verschiedenen eingesetzten relativen Zeit- 
konstanten der Übertragungselemente F und H. 

Die auf Fig. 7 gezeigten Kurven stellten eine 
experimentell prüfbare Konsequenz aus dem auf Grund 
der ersten Experimente entworfenen Schaltbild dar, 
und ich führte ein entsprechendes Experiment durch. 
Fig. 8 zeigt die Versuchsanordnung: Der Streifen- 
zylinder ist nicht wie gewöhnlich aus hellen und 
dunklen Streifen in regelmäßiger Abfolge zusammen- 
gesetzt, sondern die verschiedenen Helligkeitswerte 
folgen, entsprechend REICHARDTs Voraussetzung, in 
unregelmäßiger Reihenfolge aufeinander. 

Die Messungen bestätigten die Voraussage (Fig. 9). 
Jetzt ist in der Senkrechten nicht mehr der theo- 
retische Ausstrom aus dem System, sondern die 
im Experiment gemessene Reaktion der Käfer auf 
verschiedene Geschwindigkeiten des bewegten Mu- 
sters aufgetragen. Die durchgezogene Linie zeigt 
eine der theoretischen Kurven, die offenen Kreise 
die Reaktion der Käfer. Sie liegen der ausgewählten 
theoretischen Kurve mit einer für Verhaltensexperi- 
mente außerordentlichen Genauigkeit an. Damit war 
zum ersten Mal gezeigt — und es hat sich in vielfältigen 
Experimenten immer wieder bestätigt —: Die gefun- 
dene Multiplikation determiniert quantitativ die 
Reaktionsstärke. Daher ist sie keine Nebenerschei- 
nung der Bewegungsauswertung, sondern ist selbst der 
auswertende Prozeß der Wechselwirkung der Meldungen 
der zusammenwirkenden Sehelemente. — Dieser 
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Prozeß ist nur sinnvoll, wenn viele Multiplikations- 
ergebnisse zeitlich gemittelt werden (nähere Erklärung 
weiter unten). Dies geschieht beim Käfer durch die 
Trägheit der Reaktion. Multiplikation und Mittelung 
werden gemeinsam als ‚Korrelation‘ bezeichnet. 


Eigenschaften der Übertragungsinstanzen 

Durch das statistisch unregelmäßige Muster wurden wohl die 
Eigenschaften der Korrelation spezifisch auf die Probe gestellt; zur 
Bestimmung der Kinetik der anderen Übertragungselemente war 
aber eine große Anzahl weiterer Experimente nötig. Diese sowie 
die theoretischen Untersuchungen zur Auswertung der experimen- 
tellen Ergebnisse sind an anderer Stelle (HASSENSTEIN [4c], REI- 
CHARDT und VARJÜ [5], VAR] [6]) ausführlich veröffentlicht worden 
und sollen hier nur andeutungsweise erwähnt werden: Fürden Grund- 
versuch wurde ein Streifenmuster mit fließenden Übergängen 
zwischen weiß und schwarz verwendet, bei dem die Helligkeit sinus- 
förmig zu- und abnahm. Fig. 10 zeigt die dabei gewonnene Re- 
aktionskurve. Hier liegt das Maximum der Reaktion bei einer 
ähnlichen Geschwindigkeit wie zuvor, aber die Kurve überstreicht 
einen geringeren Geschwindigkeitsbereich. Drei weitere experi- 
mentell bearbeitete Probleme und die gewonnenen Antworten waren 
folgende: 1. Bis zu welchen Grenzen und unter welchen Umständen 
sind die Transformationen innerhalb des Reiz-Reaktions-Zusammen- 
hanges linear? Dies ist bei hoher und mittlerer Reizfrequenz der 
Fall, bei tieferen wird der Zusammenhang logarithmisch. 2. Welchen 
Differentialgleichungen folgt die Kinetik der übertragenden In- 
stanzen ? Auf zwei ganz verschiedenen Wegen wurde übereinstim- 
mend gefunden, daß eine der Instanzen nach einer partiellen Diffe- 
rentialgleichung reagiert, die übrigen nach gewöhnlichen Differen- 
tialgleichungen (s. Fig. 6). 3. Reagiert das System bei Mustern, die 
sich aus mehreren periodischen Komponenten zusammensetzen, 
nur auf deren Amplituden oder auch auf ihre Phasenbeziehungen ? 
Ergebnis: Solche Musteränderungen, die den Gehalt an periodischen 
(Fourier-)Komponenten oder deren Amplituden beeinflussen, ver- 
ändern die Reaktionen der Käfer; verschieben sich jedoch nur die 
Phasenbeziehungen zwischen den Komponenten, so bleiben die 
Reaktionen gleich, auch wenn sich das Erscheinungsbild des Mu- 
sters für das menschliche Sehen stark wandelt. 


Schlußbetrachtung 


Auf Grund einer Fülle von Experimenten, die 
trotz ihrer Verschiedenheit völlig kohärente Ergeb- 
nisse lieferten, können wir heute mit an Sicherheit 
grenzender Wahrscheinlichkeit aussprechen: Das in 
Fig. 6 gezeigte Blockschaltbild gibt funktionelle Zu- 
sammenhänge wieder, die sich im informationsverarbei- 
tenden System des Käfers wirklich vorfinden. Die 
Bewegungsauswertung des optischen Systems des 
Käfers zur Steuerung seiner optomotorischen Reak- 
tionen verwendet als Form des Zusammenwirkens 
benachbarter Sehelemente das mathematische Prin- 
zip der Multiplikation nach Betrag und Vorzeichen. 
Eine solche Aussage klingt nun fremdartig und unge- 
wohnt. Die beiden Begriffe ‚Bewegung‘ und ,,Multi- 
plikation‘ scheinen gar nichts miteinander zu tun zu 
haben, sie scheinen vielmehr aus ganz verschiedenen 
Bereichen zu stammen. Ich will zu erklären versuchen, 
auf welcher Ebene der Zusammenhang zwischen ihnen 
zu suchen ist: Ich setze an bei einem dritten Begriff, 
dem des Korrelationskoeffizienten. 


Der Korrelationskoeffizient ist ein Maß für den 
linearen statistischen Zusammenhang zwischen zwei 
Reihen von Daten beliebiger Art, z.B. Größe und 
Färbung von Samen, oder Unfallhäufigkeit im Stra- 
Benverkehr und Luftdruck. Wenn beide Wertreihen 
nichts miteinander zu tun haben und völlig unab- 
hängig voneinander variieren, ergibt sich ein Korrela- 
tionskoeffizient von +0. Sind die Werte streng linear 
voneinander abhängig, so ist der Korrelationskoeffi- 
zient =1. Die wichtigsten Operationen zur Gewinnung 


eines Korrelationskoeffizienten. sind nun stets die 
Multiplikation zwischen denjenigen Werten der beiden 
Reihen, die zusammengehören (also dem gleichen 
Objekt angehören oder in die gleiche Zeit fielen), und 
die Mittelwertbildung aus den einzelnen Multiplika- 
tionsergebnissen. Die weiteren mathematischen Ope- 
rationen, die noch zur Errechnung des Korrelations- 



































0,8 T 
i : ; La 
vy Pee 
x = e 
N / ß 
4 
S | 
. e 
% / M 
SZ = 
N 
= . 
1:7 N 
———— , , Rn 
7 : Ber 700 7000 “ec 
Winkelgeschwindigkeit der Musterbewegung 
Fig. 10. Reaktionsstärken bei variierender Geschwindigkeit eines 


Musters mit fließender sinusförmiger Variation der Helligkeit [4c]. 
Mit größer werdender Periodizitätskonstante des Musters verschiebt 
sich die gesamte Kurve ohne Änderung ihrer Form längs der 
Abszisse zu höheren Geschwindigkeiten. In diesem Versuch war die 
Wellenlänge einer Sinusschwankung, vom Zentrum des Zylinders aus 
gesehen, 66°. — Aus Form und Lage dieser Kurve ergab sich mathe- 
matisch zwingend die Kinetik der D-Instanzen, die sich dann nach- 
träglich auch durch die negativen Reaktionen auf langsame Bewegung 
sehr feiner statistisch unregelmäßiger Streifenmuster bestätigte 
(s. Legende zu Fig. 9) 


koeffizienten gehören, erfüllen Nebenfunktionen, z.B. 
die der Normierung der Ergebnisse, so daß diese 
zuletzt zwischen 0 und 1 liegen. 

Die Multiplikation hat somit für den Mathematiker 
eine Fähigkeit, die die Summation nicht besitzt: In 
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Fig. 11. Schematische Darstellung der Situation der visuellen 
Bewegungswahrnehmung in freier Natur. Erklärung im Text 
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der durchschnittlichen Höhe von Multiplikationsergeb- 
nissen vermag sich das Vorhandensein oder Fehlen 
von statistischen Beziehungen auszudrücken. Die 
Techniker haben ,,Korrelatoren‘‘ gebaut, die auto- 
matisch Korrelationskoeffizienten ermitteln und eben- 
falls mit dem Mittel der Multiplikation und Mittelung 
arbeiten. Diesen Gedanken wende ich nun auf unser 
biologisches Beispiel an: 

Ein Käfer fliege über einen unregelmäßig gefärbten 
Untergrund (Fig. 11). Dabei nehmen seine Fazetten, 
von denen zwei zur Verdeutlichung stark vergrößert 
gezeichnet wurden, Helligkeitsschwankungen auf, die 
schematisch oberhalb des Untergrundes angedeutet 
sind. Jedes der beiden Ommatidien nimmt, wenn sie 
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in Längsrichtung hintereinander stehen, genau die 
gleiche Helligkeitsvariation wahr, das zweite allerdings 
jeweils etwas später als das erste. Nehmen wir nun 
an, die Relativbewegung zwischen Auge und Umwelt 
wäre überaus langsam. Wenn das zweite Ommatidium 
einen Seheindruck empfängt, so ist es schon lange Zeit 
her, daß das erste Ommatidium den entsprechenden 
Seheindruck hatte. Dieser Seheindruck sei darum 
inzwischen — wollen wir annehmen — schon völlig 
abgeklungen. Was daher an Meldungen von den bei- 
den Ommatidien her in dem multiplizierenden Funk- 
tionsglied zusammentrifft, rührt von verschiedenen 
Stellen der Außenwelt her und hat normalerweise keine 
statistischen Beziehungen zueinander. Der Korre- 
lationskoeffizient ist daher null, desgleichen — im 
zeitlichen Mittel — das Multiplikationsergebnis. Also: 
Geringe Geschwindigkeit führt zum Korrelations- 
koeffizienten +0 zwischen den Meldungen benach- 
barter Ommatidien, und dies entspricht dem durch- 
schnittlichen Multiplikationsergebnis +0. 

Nun nehmen wir eine hohe Geschwindigkeit zwi- 
schen Auge und Umwelt an: Wenn jetzt das zweite 
Ommatidium eine Meldung empfängt, ist die identische 
Meldung erst vor kurzer Zeit im ersten Ommatidium 
gegenwärtig gewesen. Sie ist also noch frisch und 
wenig abgeklungen. Wenn sich jetzt die Meldungen 
beider Ommatidien in der multiplizierenden Instanz 
treffen, so treffen die Meldungen des zweiten Omma- 
tidiums auf die noch nachklingenden entsprechenden 
Meldungen aus dem ersten Ommatidium. Es treffen 
also ähnlichere Meldungsströnie aufeinander. Der Kor- 
relationskoeffizient zwischen beiden ist größer, folglich 
auch die Multiplikationsergebnisse. Höhere Geschwin- 
digkeit bewirkt also bessere Korrelation zwischen den 
gleichzeitigen Meldungsströmen benachbarter Omma- 
tidien und damit ein höheres Durchschnittsergebnis 
der Multiplikation. 

Hier liegt der Zusammenhang zwischen Bewegung 
und Multiplikation: Schnellere Bewegung erzeugt bei 


träge übertragenden Eingängen eine höhere Korrela- 
tion, und Multiplikation und Mittelung sind fähig, diese 
auszuwerten und in Funktionswerten auszudrücken. 

Somit offenbart sich uns das Bewegungssehen des 
Käfers als ein typischer Prozeß der Informations- 
verarbeitung: In der Richtung und der Stärke der 
optomotorischen Reaktion der Versuchstiere spiegelt 
sich die in der Außenwelt gesehene Richtung und 
Geschwindigkeit von Bewegung wider. Die Informa- 
tion hierüber gelangt aber nicht als fertiger Wert ins 
Innere des Tieres, sondern in der Form von zeitlichen 
Beziehungen zwischen den Meldungen benachbarter 
Sinneselemente. Die Information über die Bewegung 
ist in diesen Beziehungen enthalten — aber um sie in 
fertiger Form als Funktionswert zu gewinnen, sind 
mathematische Operationen notwendig. Sie werden 
vom Sinnes- und Nervensystem des Organismus 
durchgeführt. Im Fall des Bewegungssehens des 
Käfers handelt es sich um einen modifizierten Prozeß 
der Korrelation. 


Auch das Bewegungssehen der Biene beruht auf dem Korre- 
lationsprinzip (Kunze [7)). 
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Die Entstehung der Planeten des Sonnensystems 


Bei der Erweiterung meiner Untersuchungen über die 
Entwicklung der Sonne habe ich die in Tabelle 1 zusammen- 
gestellten Ergebnisse erhalten, die die Entwicklung der 


Tabelle 1. Kennzeichnung der Sonnenentwicklung 











| | | 
2 | de J | EEE 
Sp m 100 ee 100 cm?gsec-t | 4J jemsec"?icmsec-? 
gM | 0 661; 0 
| 10,4 | 26,6 + 4,07 + 1052 
gk | 4,07 + 1082 74| 13,5 
16,7 |43 + 5,01 + 1052 
gG 9,08 - 1052 891 | 170 
25,8 | 82 + 5,32 +1082 
gF 1,44 + 1058 1203 | 1202 
EEE 52-008 | „.unenanne —1,439+105} *) | **) 
dF | ‘ 9,33 + 10% 21380 14 
20, 58 — 8,33 + 1048 
dG | . 1 + 108 26920 0,6 
16,7 | 45 —1,78 + 10 
aK | a 8,22 + 10% k 32360 0,8 
2 100 —2,4 +10% | 
aM | | 5,82 + 10" 4510| 24 


*) Bis 13500; **) bis5,89 - 10°. 


Planeten zwischen den Stadien gF und dF der Sonnenent- 
wicklung kennzeichnen. Es bedeuten: Sp Spektraltyp, 
—AM Abnahme der Sonnenmasse M, oe mittlere Sonnendich- 
te, J Drehmoment der Sonne, g Gravitationsbeschleunigung 
an der Sonnenoberfläche, j Zentrifugalbeschleunigung am 
Sonnenäquator. 

Es ist wahrscheinlich, daß das Aufleuchten eines ‚Neuen 
Sterns‘ von einer Planetenentstehung Kunde gibt. Tabelle 2 
enthält das Alter der Glieder des Sonnensystems. 


Tabelle 2. Alter der Planeten (in 10° Jahren) 
n| 3s] | Pu 





oe| 4 Pt*)| go | s | 2 | 8 














4,67 | 2,05 vo | 2,03 | 2,02 | 2,01 
*) Planetoiden. 
USSR, Moskau, 28, Serebrjanitschesky per, 9, 60 
N.P. SuwoROFF 


1,95 | 1,94] 1,91 | 1,90 | 1,88 


Eingegangen am 29. Oktober 1960 


Ein neues Verfahren fiir die Elektrooptik 
Während die elektrischen Eigenschaften geeigneter Stoffe 
durch Belichtung recht wirksam verändert werden können 
(innerer lichtelektrischer Effekt), stehen für die umgekehrte 
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Aufgabe, die Anderung der optischen Eigenschaften eines Me- 
diums (Brechungsindex, Absorptionskonstante) im sichtbaren 
Gebiet durch elektrische Signale, bei weitem nicht so leistungs- 
fahige Methoden zur Verfiigung. Die wichtigste ist der elektro- 
optische Kerr-Effekt, mit dem man Brechungsindex-Anderun- 
gen von maximal etwa 10°3 erzeugen kann. Ein elektrooptisches 
Verfahren, das bei tragbarer elektrischer Leistung 10 bis 100mal 
größere Änderungen des Brechungsindex gestatten würde, 
könnte auf vielen Gebieten neue Möglichkeiten eröffnen. So 
ließe sich damit z.B. der Reflexionskoeffizient einer Grenz- 
fläche durch elektrische Signale so stark verändern, daß die 
resultierenden Änderungen des reflektierten oder des durch- 
gelassenen Lichtes technisch ausgenutzt werden könnten. Die 
benutzte Lichtquelle könnte hinsichtlich Intensität und Spek- 
tralverteilung beliebig gewählt werden (Fremdlichtsteuerung). 


Über ein solches Verfahren, das in den letzten Jahren von 
uns ausgearbeitet wurde, soll hier berichtet werden. Es beruht 








Fig. 2 


Fig. 1 und 2. Verlauf der Stromdichte (oberer Teil der Oszillogram- 

me) und der reflektierten Intensität als Funktion der Zeit. Die 

Empfindlichkeitseinstellung des Oszillographen für die unteren 

Kurven ist bei beiden Bildern gleich. — Fig. 1. Zeitmaßstab: 1 sec 

pro Skalenteil der Feinteilung. Stromdichte: 6 mA/cm*, — Fig. 2. 

Zeitmaßstab: 0,1 sec pro Skalenteil der Feinteilung. Stromdichte: 
48 mA/cm? 


auf den Konzentrationsänderungen, die in Elektrolytlösungen 
und kolloiden Systemen an Elektroden!) und Membranen2), 8) 
bei Stromfluß auftreten. In geeigneten Systemen können so 
Brechungsindex-Änderungen erreicht werden, die, im Gegen- 
satz zum Kerr-Effekt, auf eine Grenzschicht sehr geringer 
Dicke (z.B. 104) konzentriert und etwa 100mal größer 
sind (bis 101). Das Wesentliche des Verfahrens soll hier an 
einem Modellversuch demonstriert werden: Auf eine durch- 
sichtige Membran, die in einer geeigneten Lösung ausgespannt 
ist, fällt ein konvergentes Lichtbündel, Einfallswinkelbereich 
zwischen 72 und 86°. Fließt nun ein elektrischer Strom durch 
die Lösung, und zwar so, daß die Stromlinien die Membran 
senkrecht durchsetzen, so findet auf einer Seite der Membran 
eine Erniedrigung des Brechungsindex in der Grenzschicht der 
Lösung statt. Dadurch wird der Reflexionskoeffizient der 
Grenzfläche geändert, für kleine Einfallswinkel tritt eine Er- 
höhung der Fresnelschen Reflexion auf, für größere Einfalls- 
winkel kommt es zur Totalreflexion. Die reflektierte Licht- 
intensität wurde mittels Photozelle und Oszillograph regi- 
striert. Fig. 1 zeigt ein solches Oszillogramm. Im oberen Teil 
ist der Verlauf des elektrischen Stromes dargestellt, im unteren 
die von der Grenzfläche reflektierte Lichtintensität. Im 
Maximum der unteren Kurve wird alles Licht mit Einfalls- 
winkeln größer als 76° totalreflektiert, die maximale Änderung 
des Brechungsindex in der Grenzschicht an der Membran 
beträgt dann 4 - 10°°. Nach Abschalten des Stromes bilden 
sich die Konzentrationsänderungen durch Diffusion zurück. 
Fig. 2 zeigt als Beispiel die Änderung der reflektierten Licht- 


intensität durch Stromimpulse konstanter Amplitude, aber 
verschiedener Dauer und Polarität. Die Analyse der Einzel- 
vorgänge wird demnächst in ausführlicheren Arbeiten erfolgen. 


Die wichtigste Begrenzung des Verfahrens liegt in seiner 
Trägheit (je nach Lösung, Aussteuerungsgrad und elektrischer 
Leistung verschieden, im Mittel zwischen 10”? und 10? sec), 
der größte Vorteil in der Möglichkeit der elektrischen Fremd- 
lichtsteuerung. Wenn es gelingt, die experimentellen und 
technologischen Probleme zu lösen, könnte das Verfahren in 
Verbindung mit geeigneten Photohalbleiterschichten für die 
Bildwandlung, Bildverstärkung und Bildspeicherung von 
elektromagnetischer Strahlung (ultrarot, sichtbar, ultraviolett, 
Röntgen-, y-Strahlung) und Korpuskularstrahlung (Elek- 
tronen, Ionen, Kernstrahlung) benutzt werden. Auch für 
wissenschaftliche Untersuchungen ergeben sich interessante 
Möglichkeiten. Über die theoretischen und experimentellen 
Grundlagen des Verfahrens, die prinzipiellen Grenzen sowie 
die möglichen Anwendungen werden ausführlichere Arbeiten 
in Kürze berichten. 

Die Arbeit geht zurück auf eine Initiative von Herrn 
Direktor Dr. R. KrEMPp, Agfa-Camera-Werk, München. Ihre 
Durchführung war nur möglich dank der verständnisvollen 
Förderung durch Herrn Direktor Professor Dr. K. Rızss, 
Leverkusen. 


Abteilung für Angewandte Physik der Farbenfabriken 
Bayer AG, Leverkusen 
H. NASSENSTEIN 
Eingegangen am 24. Dezember 1960 


1) Siehe z.B. Korttm,G.: Lehrbuch der Elektrochemie, 
2. Aufl., S. 398ff. Weinheim: Verlag Chemie 1957. — *) HELFFE- 
RICH, F.: Ionenaustauscher, Bd.I, S.361ff. Weinheim: Verlag 
Chemie 1959. — *) BLANK, F., u. E. VALKo: Biochem. Z. 195, 220 
(1928). 


Das magnetische Spektrum von NiZn-Ferriten mit Perminvarschleife 


Die Frequenzabhängigkeit der komplexen Permeabilität 
zeigt bei vielen Ferriten ausgeprägte Dispersionsgebiete, die 
resonanzartigen Charakter haben. Sowohl die Drehprozesse 
als auch die Wandverschiebungen können zu 2in2r Rssyaınz- 
erscheinung führen!). Die Präzessionsbewegung der magneti- 
schen Momente um gewisse Vorzugslagen im Kristallkorn ist 
bekannt als natürliche ferromagnetische Resonanz. Die Vor- 
zugslagen rühren von der Kristallanisotropie und inneren 
Streufeldern auf Bloch-Wänden und an Poren her?). Die 
Wand ist im Kristallkorn elastisch an eine Vorzugslage ge- 
bunden. Da sich auch der Spin, die Kreiseleigenschaft der 
magnetischen Momente auf die bewegte Bloch-Wand überträgt 
und sie träge macht, besitzt die Wand eine Resonanzfrequenz, 
die sich aus dem geometrischen Mittel aus elastischer und 
kinetischer Bindung berechnen läßt?). 


Es wurde nun versucht, das Dispersionsgebiet zu beein- 
flussen und aus den experimentellen Befunden Rückschlüsse 
auf die Art des vorherrschenden Ummagnetisierungsvorgangs 
zu ziehen. In magnetischen Ferriten mit eingeschnürter 
Hystereseschleife werden die Bloch-Wände stärker in ihren 
Vorzugslagen festgehalten, da durch Ionen-, Leerstellen- oder 
Elektronendiffusion innerhalb der Wände die Lagen der 
magnetischen Momente in ihr gefestigt sind*). Kühlt man der- 
artige Ferritproben in einem transversalen magnetischen 
Gleichfeld, welches senkrecht zum zur Messung der Permeabi- 
lität benötigten magnetischen Wechselfeld angelegt wird, von 
einer Temperatur von einigen 100° C langsam auf Zimmer- 
temperatur ab, so können innerhalb der Wand keine Rich- 
tungen der magnetischen Momente durch Diffusionsprozesse 
stabilisiert werden, da sich die Wände erst nach Abschalten 
des magnetischen Gleichfeldes ausbilden. Bei Zimmertempera- 
tur ist jedoch die Diffusionsgeschwindigkeit sehr gering, so daß 
sich nur die im gesamten Kristallkorn induzierte Anisotropie 
auswirken kann. Die geringere elastische Bindung der Wand 
müßte eine Verlagerung des Absorptionsgebietes nach tiefen 
Frequenzen bewirken. 

Die Messungen wurden an NiZn-Ferriten der molaren 
Ausgangszusammensetzung 24 NiO - 16 ZnO - 60 Fe,0, und 
23,4 NiO - 15,6 ZnO - 1 CoO: 60 Fe,O, ausgeführt. Es ist 
bekannt, daß derartige Ferrite mit Kobaltzusatz eine Permin- 
varschleife besitzen®). Die eigenen Messungen bestätigen dies. 


Bei dem NiZn-Ferrit (Fig. 1) wird der Realteil uw’ der kom- 
plexen Permeabilität bei den tiefsten gemessenen Frequenzen 
durch eine Abkühlung von 500°C auf Zimmertempera- 
tur in einem transversalen Magnetfeld von 5 kOe erheblich 
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vermindert. Die Frequenz, wo u’’ sein Maximum erreicht, Notwendigkeit einer Neumessung gerechtfertigt. Für diese 


wird nur wenig verändert. Ganz anders verhält sich die kobalt- 
haltige Probe (Fig. 2). Der Realteil #’” wird fast verdoppelt, 
das Absorptionsgebiet entsprechend der geringeren elastischen 
Bindung der Wände an ihre Vorzugslagen deutlich nach tiefen 
Frequenzen verlagert. Die Dispersion der Anfangspermeabili- 
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Fig. 1. Frequenzabhängigkeit des Real- und 'Imaginärteils der 
komplexen Permeabilität «= „’—i„’” von NiZn-Ferrit der mo- 
laren Ausgangszusammensetzung: 24 NiO + 16 ZnO + 60 Fe,Qs3, 
ohne Magnetfeldgliihbehandlung (OOO) und mit 
Magnetfeldgliihbehandlung (x x x) 
8 45678 0 2 45678 e 83 
f [MHz] 
Fig. 2. Frequenzabhängigkeit des Real- und Imaginärteils der kom- 
plexen Permeabilität «= „’—i„” von NiZn-Ferrit mit Kobalt- 


zusatz der molaren Ausgangszusammensetzung: 23,4 NiO + 15,6ZnO- 
1 CoO - 60 Fe,03;, ohne Magnetfeldglühbehandlung (OOO) und 
mit Magnetfeldglühbehandlung (x x x) 


tät wird demnach im Frequenzbereich um 50 MHz bei dieser 
Probe vorwiegend durch Bloch-Wandverschiebungen hervor- 
gerufen. 


Institut für Magnetische Werkstoffe Jena der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Jena 


FRIEDRICH VOIGT 
Eingegangen am 17. Dezember 1960 
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gart: Riederer 1958. 


Dosiskonstante des Radiums 


Die zahlreichen Absolutmessungen der Dosiskonstante des 
Radiums im Gleichgewicht mit seinen Folgeprodukten in r, 
die im Laufe von mehreren Jahren von verschiedenen Autoren 
durchgeführt worden sind, zeigen in ihren Ergebnissen eine 
sehr große Schwankungs-, aber auch Fehlerbreite (allein bei 
der Kleinkammermethode über 20%). Da die Ursachen hier- 
für nicht ohne weiteres geklärt werden können, erschien die 


Messung sind zwei Ionisationskammern hergestellt worden: 


a) „Wandlose‘ Kammer, Wandmaterial: beiderseitig 
graphierte Hostaphanfolie, 6,5 u stark, Meßvolumen: 109,65 Li- 
ter; 

b) kugelförmige Kammer, 4 mm starke Wand aus luft- 
äquivalentem Material, Meßvolumen: 105,9 Liter. 

Mit diesen Kammern wurde die Dosisleistung einer Strah- 
lenquelle (298 mg Ra-El. mit 0,5 mm Platinfilterung) in einem 
freien Luftraum von 26 m Länge, 24 m Breite und 22 m Höhe 
nach der Townsendschen Kompensationsmethode gemessen. 
Die Messungen wurden mit jeder Kammer in 9 m Höhe und 
in verschiedenen Abständen von der Strahlenquelle (bis zu 
16 m) durchgeführt. Unter Berücksichtigung einer sorgfälti- 
gen Messung der Streustrahlung aus dem gesamten Luftraum 
wurde der Schwächungskoeffizient der primären Gamma- 
strahlen in Luft bestimmt. Es ergab sich: 


u = (7,27 + 0,5) - 10°® cm-}, 


Aus der gemessenen Dosisleistung ergab sich nach Abzug des 
Streustrahlenzusatzes und nach Berücksichtigung sämtlicher 
Korrekturen für die Dosiskonstante des Radiums im Gleich- 
gewicht mit seinen Folgeprodukten ein Wert von: 


8,13 + 0,2r*cm?- hi: mgr!. 


Die Fehlerberechnung wurde gemäß der grundlegenden 
Abhandlung von RAJEwsKY u. Mitarb.!) durchgeführt. 

Zum Vergleich mit dem Meßergebnis wurde die Dosis- 
konstante aus dem Gammaspektrum des Radiums [s. Wuy- 
TE?)] unter Verwendung der neuesten Absorptionsquerschnit- 
te’) und anderer physikalischer Daten (Zahl der Zerfälle pro 
mg Ra-El. pro sec = 3,65 : 10° und Energieverbrauch für die 
Bildung eines Ionenpaares in Luft = 34,0 eV) rechnerisch er- 
mittelt. Es ergab sich ein Wert von: 


8,30 + 5% r- cm?- hi. mg. 


Der experimentelle Wert und der errechnete Wert stimmen 
demnach innerhalb der Fehlergrenzen überein. 

Anmerkung: Nimmt man anstatt 34,0 eV den älteren Wert 
32,5 eV, so ergibt sich für die Dosiskonstante ein Wert von 
8,68 + 5%. 

Frankfurt am Main, Max-Planck-Institut für Biophysik 
B. RAJEwsky und A. SEWKOR 
Eingegangen am 27. Dezember 1960 
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Electrical Impedance at the Surface of Pd/H/H, Electrodes 


A measure of the surface impedance at electrodes can be 
derived!) from ‘“‘charging curves’’ and can also be obtained by 
current interruption techniques?). Nevertheless, direct 
measurement by an AC bridge network is preferable when 
possible®), although it is often a complex problem to simulate 
the equivalent circuits of practical working electrodes in the 
balancing arm‘),5). Measured capacitances of platinum elec- 
trodes®) and of palladium wires containing hydrogen?) have 
both been reported to be markedly dependent on frequency 
and other instances of frequency dependence of the derived 
capacitances of electrochemical cells are not uncommon; for 
example in studies of anodic oxide films’). It is of interest 
however that the surface capacity at the mercury electrode 
was finally found to be frequency independent?) despite earlier 
claims to the contrary. 

In connection with AC resistance studies of hydrogenated 
palladium wires we have measured the impedance between 
pairs of palladized palladium wires (3 cm long: 0-:0122 and 
0:0274 cm diameter) in hydrogen saturated 1-0 N HCl at 25°C. 
With the balancing circuit of fig. 1a both R, and C, were 
markedly frequency dependent in qualitative accord with 
Moore’s results?) for continuous wires. 

It was anticipated however that the balancing arm shown 
in fig. 1b should represent a better equivalent of the compo- 
nents of the cell. A value for C, for pairs of Pd/H/H, (1 atm) 
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electrodes was therefore calculated (ca. 5000uF/cm?) assum- 
ing Rom to be given by the high frequency values of R, and 
R, + Rem to be approximated to by the low frequency values 
of R, [or, alternatively, by values determined by DC proton 
transfer measurements!P)]. With relatively minor adjustments 
sharp balance was obtained and subsequently maintained 
over a frequency range of from 20 to 5,000 c.p.s. Quantitative 


a) A, b) Rz 








N 


Fig. 1. Two sorts of balancing systems, a frequency dependent, 
b independent from 20 to 5000 c.p.s. 


information obtained by this simple method promises to be 
of value for investigation of the formation of films on palladium 
which inhibit absorption of hydrogen!!). 


Departments of Chemistry and Electrical Engineering, The 
Queen’s University of Belfast, N. Ireland 


J.C. Barton, F.A. Lewis, D.S. McILHAGGER and R.K. Quice 
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T.B., and F.A. Lewis: Trans. Faraday Soc. 55, 1400 (1959). 


Zur Herkunft der dunklen Sphäroide des Adamello-Tonalites 


Der Adamello dürfte das Tonalitmassiv mit der größten 
Zahl dunkler Einschlüsse sein, die in fast allen Teilen des 
Massivs vorkommen. Sie wurden schon früh beobachtet 
(Lepsius 1878, REYER 1881), in eingehenden Arbeiten beschrie- 
ben durch SaLomon-CaLvi und als ,,Lacerationssphiroide‘‘ 
d.h. als Bruchstücke eines in der Tiefe erstarrten Magmas 
gedeutet, welche vom Tonalit aufgenommen wurden. Auch 
der Bergeller Granit enthält dunkle Einschlüsse, die sich in 
einem besonders markanten Beispiel als umgewandeltes Neben- 
gesteinsmaterial (Murettoquarzit) nachweisen ließen (DRE- 
SCHER-KADEN 1940). Für den Adamello-Tonalit war bisher 
eine Herkunft der Einschlüsse aus Nebengesteinspartien nicht 
nachzuweisen, da Assimilationsvorgänge mit Ortsnachweis des 
aufgenommenen Materials im Adamello bisher überhaupt noch 
nicht mit Sicherheit beobachtet worden sind. 

Sieht man von den großen basischen Gesteinseinschaltun- 
gen, wie sie am Mte Marsér, am Mte Mattoni, in der Val Pal- 
lobia und an anderen Orten vorkommen, ab, so lassen sich im 
Adamellogebiet im großen zwei Typen von Einschlüssen un- 
terscheiden: 1. die Vorkommen im Süden, Westen und in den 
zentralen Gebieten, die i.w. feinkörnige, gleichmäßige, dunkle 
Gesteinsbruchstücke in oft stark wechselnder, häufig bruch- 
artig-scharfer Begrenzung liefern, 2. die gröberkörnigen Vor- 
kommen des Nord-Ostens, die mit scharfer Einregelung den 
Verlauf der Kontaktfläche in breiter Zone abbilden (Val Ge- 
nova). Die erste Form ist identisch mit den ,,Lacerations- 
sphäroiden‘ im Sinne SaLomons. Die Einschlüsse würden 
dann einem bereits verfestigten Magma der Tiefe entstammen. 
Vor allem fällt bei diesem Typus die große Gleichmäßigkeit in 
der Ausbildung auf. Korngröße und Mineralbestand der dunk- 
len, feinkörnigen Bruchstücke variiert nur wenig. Aus diesem 
Grund erscheint die Herleitung aus metamorphem Sediment- 
material unwahrscheinlich. 

Nun zeigten neue Straßenaufschlüsse der großen Werk- 
straße in der Val Daone sowie Begehungen an der Westflanke 
des Mte Cadino im Freronegebiet, daß sich die dunklen Ein- 
schlüsse aus großen bankartigen Komplexen eines in sich 
massigen, nicht geschichteten Ursprungsgesteins entwickeln. 
Die in einer Länge von etwa 80 m bis zu 6 m Breite gefundenen 
Bänke werden randlich in zahlreiche Bruchstücke zerlegt, -die 





sich + fluidal im Tonalit anordnen. In diesen Riesenbänken 
liegen fraglos metamorphe Reste eines einheitlichen unge- 
gliederten Primärgesteins vor. 

Als Ausgangsmaterial homogener, i.w. gleichkörniger Ge- 
steine bietet sich in einem Gebiet großer Permmächtigkeit der 
permische Porphyr dar. Dr. Horpe-Halle hat ein Verfahren 
entwickelt, das es gestattet, aus dem Zustand der aus einem 
Gestein isolierten Zirkone genetische Schlüsse zu ziehen. Auf 
meine Bitte untersuchte er einen Teil des von mir eingebrach- 
ten Materials. Es ergab sich, daß die von ihm aus den dunklen 
Einschlüssen des Adamello-Tonalites abgetrennten Zirkone die 
typischen Formen der Porphyr-Zirkone aufwiesen, gekenn- 
zeichnet durch die langen Gas-Schläuche im Kristall-Innern. 
Da die Zirkone aus Einschlüssen, die nachweislich sedimentä- 
rem Ausgangsmaterial entstammen, grundsätzlich verschieden 
sind, ist aus diesen und den vorgenannten Gründen die Wahr- 
scheinlichkeit groß, daß das Ursprungsmaterial der feinkörni- 
gen dunklen Einschlüsse des Adamello-Tonalites aus aufge- 
arbeiteten permischen Porphyrbruchstücken besteht. 


Mineralogisches Institut der Universität, Hamburg 


F.K. DRESCHER-KADEN 
Eingegangen am 11. Januar 1961 


Transportvorgänge in Intergranularen 


Im Jahre 1954 wurden zusammen mit Dipl.-Ing. Grana- 
CHER in dessen Laboratorium in Konstanz Versuche vorgenom- 
men, das Verhalten von Kristallen und Kristallaggregaten im 
Innern eines vorgegebenen Intergranularsystems gegenüber 
wäßrigen Lösungen in der Nähe des kritischen Punktes des 
Wassers zu bestimmen. Es ergab sich, daß Kugeln oder 
Prismen aus Chalzedon, die ganz oder teilweise in ein Quarz- 
sandpolster eingebettet waren, im eingebetteten Teil allseitig 
angelöst wurden, an dem in die Lösung frei hineinragenden 
Teil aber unverändert blieben oder schwach weiter wuchsen. 
Zu diesen Versuchen wurden zwei von Dipl.-Ing. GRANACHER 
gebaute Hochdruckautoklaven mit elektrischer Heizung be- 
nutzt. 

Diese Versuche wurden in den folgenden Jahren im Ham- 
burger Mineralogischen Institut zusammen mit J. DITTMAnN 
fortgesetzt. Der benutzte Autoklav (Andreas Hofer, 2 1 Inhalt) 
hatte Kupferauskleidung. Bei Beschickung des Autoklaven 
mit einem Polster aus mehrfach gereinigtem Quarzsand und 
reinem Wasser (pm 7, Temperatur 370°C, Versuchsdauer 
120 Std) ergab sich folgendes: in und auf dem Sandpolster 
hatte sich ein Rasen von kleinen Kupferkristallen abgeschie- 
den. Das Kupfer entstammte der Autoklavenauskleidung. 
Ein Gegenversuch, der auf einem am Kupferdraht in der 
Autoklavenmitte frei aufgehängten Kohlezylinder eine Kupfer- 
abscheidung durch die Wasserfüllung hindurch ergeben sollte, 
verlief negativ. Zum Transport und der Abscheidung des 
Kupfers war also die Quarzkornpackung mit ihrer Inter- 
granulare in Berührung mit der Autoklavenauskleidung Be- 
dingung. 

Um festzustellen, ob sich auf die gleiche Weise, in reinem 
Wasser als Lösungsmittel, hydrothermal Sulfide herstellen 
lassen, wurde der Quarzsand mit pulverisiertem Schwefel 
vermischt. Unter gleichen Versuchsbedingungen enstand ein 
Zement aus Kupferglanz, der die Quarzkörner der oberen 
Schicht verkittete und zum Teil als Kristallrasen die Ober- 
fläche des Quarzpolsters bedeckte. In der gleichen Weise 
wurden Pyrit, Bleiglanz, Rotgiltigerz (letzteres durch Zusatz 
von Silber und As,O,) erhalten. Zinkblende entstand erwar- 
tungsgemäß erst bei schwachem Ansäuern der Lösung. Bei 
allen anderen Versuchen wurde streng darauf gesehen, mit 
reinem Wasser (pp 7) zu arbeiten. 

Auf die theoretischen Deutungsmöglichkeiten dieser Vor- 
gänge, die für unsere Anschauungen von der Genese vieler 
Lagerstätten wichtig werden können, soll an anderer Stelle 
eingegangen werden. Fest steht aber schon jetzt, daß es sich 
um Transportvorgänge handelt, die zu ihrem Gelingen eines 
vorhandenen Intergranularsystems mit seiner Kapillarwirkung 
bedürfen. 

Wie weit allein schon das Vorhandensein von Kristall- 
oberflächen genügt, um unter den geschilderten Versuchs- 
bedingungen Transportvorgänge zu ermöglichen, muß die 
weitere Untersuchung zeigen. 


Mineralogisches Institut der Universität, Hamburg 
F.K. DRESCHER-KADEN und J. DITTMANN 
Eingegangen am 11. Januar 1961 
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Dampfdruckerhöhung bei Wasser-Ton-Gemischen 


Herr ScHoLz wurde von mir bereits früher darauf aufmerk- 
sam gemacht, daß die Deutung seiner experimentellen Er- 
gebnisse!) nicht richtig sei und daß deren thermodynamische 
Begründung auf einem Mißverständnis beruhe. Wären die 
Ergebnisse von Herrn ScHoız zutreffend, so widersprächen sie 
dem I. oder II. Hauptsatz der Thermodynamik. Enthält ein 
Gefäß Kieselerde mit Wasser und wäre der Wasserdampfdruck 
dieses Systems größer als der von Wasser, so könnte man das 
Wasser über der Kieselerde verdampfen lassen, wobei eine 
größere Arbeit geleistet würde als bei der anschließenden 
Kondensation zu reinem Wasser. Da man das kondensierte 
Wasser ohne Arbeitsleistung zur Kieselerde zurückbringenkann, 
hätte man ein perpetuum mobile. Eine Dampfdruckerhöhung 
wäre in Analogie zur Dampfdruckerhöhung kleiner Tröpfchen 
nur möglich, wenn das Wasser die Kieselerde nicht benetzte und 
sich in sehr feiner Verteilung über oder zwischen den Kristalli- 
ten befände. Da nach mündlichen Angaben von Herrn ScHoLz 
die Wasserschicht über der Kieselerde mehrere Millimeter 
betrug, trifft diese Erklärung nicht zu. 


Darmstadt, Eduard-Zinil-Institut für anorganische und 
physikalische Chemie 
H. WITTE 
Eingegangen am 1. Dezember 1960 


1) Scnorz, A.: Naturwissenschaften 47, 465 (1960). 


Uber GaF, + 3 H,O und andere Trifluoridtrihydrate 


Röntgenuntersuchungen am GaF, 3 H,O ergaben für 
diese Verbindung dasselbe Pulverdiagramm wie für das in der 
Literatur beschriebene «-AlF, 3 H,O). Die beiden Ver- 
bindungen bilden eine vollständige Mischkristallreihe. 

Einkristalluntersuchungen an der Galliumverbindung 
machen eine Analogie der Kristallstruktur zum ]6,-Typ 
[Ni(H,O)g : SnCl,] wahrscheinlich, so daß die Formel 
[GaF, + Ga(H,0),] zu schreiben ist. Jedoch scheint eine 
statistische Verteilung der Oktaeder zwischen zwei diskreten 
Vorzugslagen zu existieren, so daß im Gegensatz zum J 6,-Typ 
ein Satz Spiegelebenen parallel zur c-Achse verläuft. In dieser 
Hinsicht ähnelt die Struktur derjenigen von Fe[F,(H,0),]?), 
bei der zusätzlich eine weitere statistische Verteilung auf- 
tritt, und zwar von Fluor und Wasser auf den Plätzen des 
Koordinationsoktaeders. 


Im Falle der Mischkristallreihe erfolgt die Besetzung der 
Metallplätze nicht statistisch durch Aluminium und Gallium, 
sondern eines der Metalle bevorzugt den Fluor-, das andere den 
Wasser-Oktaeder. 


Eine dem ß-AlF,-3H,0°) — der stabilen Form de$ 
AIF; + 3 H,O — entsprechende Modifikation des GaF, - 3H,O 
konnte bisher nicht erhalten werden. Dagegen zeigte sich, daß 
die Pulverdiagramme einer ganzen Reihe weiterer Fluorid- 
hydrate einer dieser beiden Formen zugeordnet werden kön- 
nen. Einen Überblick über die erhaltenen Ergebnisse gibt die 
folgende Tabelle, wobei Typ I dem «- und Typ II dem p-AlF, - 
3 H,O entspricht. 


TypI 
AIF, - 3 H,O(«-) a=9,20+0,02A c= 9,30 +0,02 Ä 
(Alp,gGag.4)F3°3H,O a= 9,25+0,02Ä c= 9,34 +0,02 Ä 
(Alp,sGag5)Fs°3H,O a= 9,27+40,02Ä c= 9,36 +0,02 Ä 
(Aly.sGap)F3°3H,O a= 9,32+40,02ÄA c= 9,43 40,02Ä 
GaF, - 3 H,O a=9,36+0,01A c=9,46+0,01A 
GaF, - 3 D,O a=9,38+002A c=9,47+0,02A 
CoF; : 3 H,O a=9,19+0,02A c=9,29+0,02A 
CrF, - 3 H,O*) a=9,36+0,02A c=9,45+0,02A 
FeF, - 3 H,O (weiß) a=9,49+0,02A c=9,58+0,02A 
Mnf, - 3 H,O a=9,6A c=9,8A 

Typ II 
AIF, - 3 H,O (ß-) a= 7,734 Ä c = 3,665 Ä 
FeF, - 3 H,O (rosa) a=2c=7,8,Ä cla< 0,5 
VF,-3H,0 ax=2c~7,8,A cla< 0,5 
InF, - 3 H,O a= 7,94 Ä c= 4,10A. 


*) Auf die Isomerieméglichkeit im Falle der Chromfluorid- 
hydrate haben bereits WERNER und CoSTACHESCU hingewiesen ‘). 


Eine ausführliche Veröffentlichung erscheint an anderer 
Stelle. 


Philips Zentrallaboratorium GmbH, Laboratorium, Aachen 
I. MAAK, P. EcKERLIN und A. RABENAU 
Eingegangen am 24. Dezember 1960 


1) EHRET, W.F., u. F.S. FRERE: J. Amer. Chem. Soc. 67, 64 
(1945). — ?) PEnFoLD, B.R., u. M.R. TayLor: Acta crystallogr. 
13, 953 (1960). — ®) FREEMAN, R.D.: J. Physic. Chem. 60, 1152 
(1956); 61,256 (1957). — *) WERNER, A., u. N. CostacuEscu: Chem. 
Ber. 41, 4244 (1908). 


Zur Konstitution des Actinomycins C, 


Durch kombinierte Säure- und Alkalihydrolyse erhielten 
wir vor einiger Zeit aus Actinomycin C, ein als Dimethylester 
isoliertes Actinocinyl-peptid, für das bisher die Formeln IV 
und V zur Diskussion standen!). Eine Entscheidung zwischen 
ihnen konnten wir nunmehr auf folgendem Wege erbringen. 

Durch Oxydation von 2,2 mMol 2-Amino-3-hydroxy-4- 
methyl-benzoyl-L-threonyl-D-valinmethylester(I)und 3,2mMol 
2-Amino-3-hydroxy-4-methylbenzoyl-L-threonyl-D-allo-isoleu- 
cinmethylester (II) mit Kalium-hexacyanoferrat (III) bei 
PH 7,4 erhielten wir ein Reaktionsprodukt, aus dem sich durch 
Verteilungschromatographie [Cellulosesäule; tert. Amylalko- 
hol-Dibutyläther/10%ig, mit m-Kresotinsäure gesättigte, 
wäßrige Lösung von Natrium-m-kresotinat (2:3:5)] Actino- 
cinyl-bis-[L-threonyl-D-valinmethylester] (IVa)!) und Ac- 
tinocinyl-bis-[L-threonyl-D-allo-isoleucinmethylester] (IVb) ?) 
abtrennen ließ; ferner eine orangerote, amorphe Substanz 
[«]2°: — 96° +2° (Chloroform), deren Chromatogramm-Zone 
zwischen der von IVa und IVb lag und deren Spektrum, 
Analysenzahlen und Aminosäuregehalt mit Formel IV bzw. V 
in Einklang stand. Daß dieses Produkt, wie zu erwarten, ein 
Gemisch aus IV und V war, zeigte sein hydrolytischer Abbau 
mit 3%iger Natronlauge (3 Tage bei 40°). Denn aus dem an- 
gesäuerten Hydrolysat ließen sich durch Extraktion mit 
Äthylacetat und Verteilungschromatographie (Cellulosesäule; 
Isoamylalkohol/Citronensäure-Phosphatpuffer py 5,0) zwei 
gelbe Verbindungen abtrennen, von denen die mit dem kleine- 
ren Rp-Wert in gelben Nadeln vom Schmp. 187 bis 188° 
(korrig., Berl-Block) kristallisierte. Da ihr Totalhydrolysat 
ein Mol Threonin und ein Mol D-allo-Isoleucin enthielt und ihr 
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Absorptionsspektrum mit dem der Verbindung VIII?) iiber- 
einstimmte, schreiben wir ihr die Formel VI zu und nehmen an, 
daß sie der chinoiden Hälfte der Verbindung IV entstammt. 
Das zweite, im Chromatogramm schneller wandernde gelbe 
Abbauprodukt, das bei der Totalhydrolyse Threonin und 
Valin lieferte und im Spektrum mit dem Abbauprodukt vom 
Schmp. 187 bis 188° übereinstimmt, hat zweifellos die Formel 
VII und war demnach aus der chinoiden Hälfte der Verbin- 
dung V hervorgegangen. 

Eine Trennung der beiden Isomeren IV und V gelang auf 
einer 2m langen Cellulosesäule im System Butanol-Dibutyl- 
äther-Di-propyläther /15%ig, mit m-Kresotinsäure gesättigter 
Natrium-m-kresotinatlösung (2:1:7:10) bei einer Laufzeit von 
etwa 150 Std. Der Inhaltsstoff der langsamer wandernden 
Zone lieferte beim Abbau mit 3%iger Natronlauge das oben 
beschriebene kristallisierte, gelbe Abbauprodukt VI vom 
Schmp. 187 bis 188°. Die langsamer wandernde Zone enthält 
somit das Actinocinylpeptid IV. 

Aus dem Inhaltsstoff der schneller wandernden Zone er- 
hielten wir durch Hydrolyse mit 3%iger Natronlauge das 
Abbauprodukt VII. Die beiden Isomeren IV und V unter- 
scheiden sich geringfügig, aber deutlich im IR-Spektrum (ge- 
messen in KBr). 

Das eingangs erwähnte, aus Actinomycin C, gewonnene 
Abbauprodukt gab im Ringpapierchromatogramm (Durch- 
messer 30cm) im System Butanol-Dibutylather-Di-propyl- 
ather/15%ig, mit m-Kresotinsäure gesättigter Natrium-m- 
kresotinatlösung (2:1:7:10), in dem sich IV und V papier- 
chromatographisch trennen lassen, nur eine Zone mit dem 
Rpr-Wert von IV. Auch im IR-Spektrum stimmte das Abbau- 
produkt mit IV überein. Durch den Beweis, daß das Abbau- 
produkt a) einheitlich und b) identisch mit IV ist, ergibt sich 
für Actinomycin C, die Formel III. 


Organisch-Chemisches Institut der Universität, Göttingen 


Hans BROCKMANN und HANS-SIEGHARD PETRAS 


Eingegangen am 27. Dezember 1960 


') BRocKMANN, H., P. Borpr u. H.-S. Petras: Naturwissen- 
schaften 47, 62 (1960). — ?) BRocKMANN, H., u. R. MEcKE: Unver- 
öffentlicht. 


Echitamidine 


Echitamidine, C,9H,g0,N, was first isolated as its picrate, 
m.p. 226° by Goopson!) in 1932 from the mother liquors of 
echitamine occurring in A. congensis and A. scholaris. Various 
investigators?),3) have studied the chemistry of this alkaloid 
but no definite proposal regarding its structure is as yet forth- 
coming. In this communication a plausible formulation (I) 
for echitamidine is presented on the basis of data already ac- 
cumulated and on biogenetic ground which surprisingly re- 
sembles the precursor of echitamine®). 

The molecular formula, C,9H,g0,N, for echitamidine is 
modified as Cyg9H .O,N,. 
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The alkaloid, echitamidine crystallizes from wet-ether in 

rosettes of plates, m.p. 244°. It is a monoacidic tertiary base 
and forms only one series of salts. The hydrochloride, B - HCl, 
4 H,O forms prisms, m.p. 179° and the sulphate, B, + H,SO,, 
11 H,O, rosettes of needles, m.p. 169°. It contains a CO,Me 
group and the cause of the curious analytical results!) for 
—OMe and —NMe might be due to a part of the methyl 
content wandered from O- to N-during their estimations. 
Such migration of methyl from a methoxyl was observed by 
LEucHSs?). 
Echitamidine shows indoline type of U.V. absorption?) 
(ABtQH 235, 296, 331; Amin 262, 305 mu) and is almost identical 
with that of akuammicine (AEtO# 233, 298, 3283 Amin 261, 307 mu). 
The nature of the U.V. curve of echitamidine emphasises the 
presence of the chromophore (II) (in the alkaloid), which also 
fits well with the observation that the base exhibits a high 
specific rotatory power, [«|}§°—515° (EtOH). 


The alkaloid shows a pale-green colour with HoPpKINn-CoLE’s 
glyoxalic reagent and with nitric acid a blue colouration 
passing rapidly to green, slowly to brown, and finally to 
yellow. The yellow solution obtained from the alkaloid by 
treatment with nitric acid yielded on basification with caustic 
soda a water-soluble red compound. The latter resembles 
the red base obtained from echitamine by the action of nitric 
acid followed by basification. The red base ex echitamine was 
shown ®) to contain the chromophore (III) which might as well 
arise from echitamidine (I) during nitric acid treatment. 
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Biogenetic principles generally accepted as applicable to 
B-type of indole alkaloids and the properties of echitamidine 
stated above are fully consonant with the expression (I) for 
the alkaloid. This formulation, eventually, reveals a close 
analogy with that of its congener, echitamine, both the alka- 
loids being presumed to arise from a common precursor (IV). 


Department of Chemistry, University College of Science, 
Calcutta-9 (India) 


A. CHATTERJEE and S. GHOSAL 
Eingegangen am 4. Januar 1961 


1) Goopson, J.A.: J. Chem. Soc. [London] 2626 (1932). — 
2) AGHORAMURTHY, K., and R.Rosınson: Tetrahedron 1, 172 
(1957). — 8) Raymonp-Hamet, M.: C. R. Acad. Sci. [Paris] 233, 
560 (1951). — 4) CHATTERJEE, A., S. GHosaL and S. GHosH Ma- 
JUMDAR: Chem. and Ind. 265 (1960). — 5) Leucus, H.: Chem. Ber. 


70, 1543, 2455 (1937). — ®) GHosaL, S.: D. Phil. diss., Calcutta 
University, 1960. 


Uber die Anordnung der Tropokoll lekeln 


F 


in den Long-spacing-Kollagenfibrillen 
1950 entdeckten HIGHBERGER, Gross und SCHMITT!) eine 
neuartige, in der Natur nicht vorkommende Kollagenform, 
die Long-spacing-Fibrillen (FLS). Während die Kollagen- 
fibrillen des nativen Typs im Elektronenmikroskop eine Quer- 
streifungsperiode von 600 bis 700 A und ein asymmetrisches 








Fig. 1. 


Long-spacing-Fibrille, behandelt mit PWS und Uranyl- 
acetat. 


Nr. 1242/60, elektronenoptische Vergrößerung 50000 :1 


Querstreifungsmuster zeigen, beobachtet man bei den FLS 
eine Querstreifungsperiode von 2500 bis 3000 Ä und ein 
symmetrisches Querstreifungsmuster (Fig. 1). Die Autoren 
nehmen an, daß die Tropokollagenmolekeln bei der Bildung 
der Long-spacing-Fibrillen mit ihren Enden abschneidend, 
aber antiparallel und unter gleichzeitiger Verknüpfung ihrer 
Enden zusammentreten?). 

Wir haben versucht, diese Vorstellung durch graphische 
Addition der Photometerkurven von Long-spacing-Segmenten 
(SLS) auf die gleiche Weise zu überprüfen, wie es für die Zu- 
sammenlagerung der Tropokollagenmolekeln zu den Fibrillen 
des nativen Typs geschehen ist’). Die dazu notwendigen FLS 
mit einem hochunterteilten Querstreifungsmuster stellten wir 
durch Dialyse von Neutralsalzlösungen des Kollagens in 
Gegenwart von Chondroitinsulfat gegen Citratpuffer von 
px 5 bis 6 her. 

In Fig. 2 sind zwei Photometerkurven von SLS in anti- 
paralleler Richtung, mit den Enden der Tropokollagenmolekeln 
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ungefähr abschneidend, untereinander gezeichnet. Das Ergeb- 
nis der graphischen Addition zeigt die darunter abgebildete 


Kurve. 
€ m 
mm é 




















Ss 
Fig. 2. Graphische Addition der 
Photometerkurven von mit PWS 
behandelten Long-spacing-Seg- 
menten. A Photometerkurve 
eines Long-spacing-Segments + 
PWS; B dieselbe, aber antipar- 
allel zu A; C durch graphische 
Addition gebildete Kurve; 
D Photometerkurve der Quer- 
streifung einer Long-spacing- 
Fibrille + PWS. — Die gestri- 
chelte Linie deutet die End-an- 
End-Zusammenlagerung an. Der 
drittletzte Querstreifen eines 
Segments kommt mit dem 
ersten des folgenden Segments 
zur Deckung 


Es ergibt sich ein symmetrisches Querstreifungs- 


muster mit einer Periode von 


2500 A. 
Der Vergleich mit der 
ganz unten abgebildeten 


Photometerkurve einer mit 
PWS behandelten FLS zeigt, 
daß beide Kurven sich in 
den relativen Lagen sowie in 
den Intensitäten der einzel- 
nen Querstreifen längs der 
Periode sehr ähnlich sind. 
Jeder Querstreifen des FLS- 
Musters entsteht durch Über- 
einanderlagerung von zwei 
Querstreifen der SLS. Da- 
durch ist bewiesen, daß die 
FLS wirklich durch antipar- 
allele, mit den Enden un- 
gefähr abschneidende Zusam- 
menlagerung der Tropokolla- 
genmolekeln entstehen. 

Die End-an-End-Zusam- 
menlagerung der Tropokolla- 
genmolekeln ist in den FLS 
anders als in den Fibrillen des 
nativen Typs mit der Quer- 
streifungsperiode von 700 Ä. 
Während sie bei den Fibril- 
len des nativen Typs durch 
Verschmelzen des letzten 
Querstreifens eines Segments 
mit dem ersten Querstreifen 
des folgenden Segments ge- 
schieht, schieben sich die 
Tropokollagenmolekeln bei 
der Bildung der FLS so in- 
einander, daß der drittletzte 
Querstreifen eines Segments 
mit dem ersten des folgen- 
den Segments zur Deckung 
kommt (s. Fig. 2, Kurve A). 
Darauf werden wir in einer 
ausführlicheren Veröffent- 
lichung näher eingehen. 

Der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft danken 
wir für großzügige Unter- 
stützung. 


beschriebene Art von Long-spacing-Fibrillen (FLS) darzu- 
stellen (Fig. 1). Diese Fibrillen zeigen, ebenso wie die bisher 
bekannten FLS!),?) eine Querstreifungsperiode von 2500 bis 
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Fig. 2. Anordnung der Tropokollagenmolekeln in den Long-spacing- 
Fibrillen II (schematisch) 





3000 A und ein symmetrisches Querstreifungsmuster. Sie 
unterscheiden sich von ihnen in der Hauptsache durch zwei 
voneinander abgesetzte Dunkelteile. Wir bezeichnen sie zur 
Unterscheidung der bereits “ 
bekannten FLS als Long- & 1 a 
spacing-Fibrillen II. re IE DER IR a 
Das Querstreifungsmu- A u : 4y 
ster der neuen FLS sowie 
elektronenoptische Beobach- 
tungen über das Zusammen- us N 
wachsen der beiden FLS- , 
Typen lassen darauf schlie- 
Ben, daß sich in der neuen 
Fibrillenform die Tropokolla- 
genmolekeln antiparallel, zu 
50% mit den Enden ab- 
schneidend und zu 50% um 
den Abstand der Schwer- 
punkte der beiden Dunkel- 
teile gegeneinander versetzt 
zusammenlagern (Fig. 2). 
Diese Vermutung konnte 
durch graphische Addition 
von vier Photometerkurven 
von Long-spacing-Segmenten |p 
(SLS) bestätigt werden. In 
Fig. 3 sind vier Photometer- 
kurven von mit Phosphor- 
wolframsäure (PWS) behan- 
delten SLS wie in Fig. 2 an- 
geordnet, untereinander ge- 
zeichnet. Das Ergebnis der 
graphischen Addition zeigt die 
darunter gezeichnete Kurve. 
Der Vergleich mit der 
ganz unten abgebildeten 
Photometerkurve einer mit F 
PWS behandelten FLS des S 
neuen Typs zeigt wiederum 
die gute Ubereinstimmung 
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Über eine neue Form der Long-spacing-Fibrillen des Kollagens 

Durch Dialyse von Neutralsalzlösungen des Kollagens in 
Gegenwart von Chondroitinsulfat gegen ATP-Lösungen von 
PH 4,1 gelang es uns, eine neue, in der Literatur noch nicht 





“aay ose 


Fig. 1. Long-spacing-Fibrille II, behandelt mit PWS und Uranyl- 
acetat. Nr. 1580/59, elektronenoptische Vergrößerung 24100:1 





der beiden Kurven in den 
relativen Lagen und den 
Intensitäten der einzelnen 
Querstreifen längs der Per- 
iode. Jeder Querstreifen des 
neuen FLS-Musters entsteht 
durch Übereinanderlagerung 
von vier verschiedenen Quer- 
streifen der SLS. 





Fig. 3. Graphische Addition der 
Photometerkurven von mit PWS 
behandelten Long-spacing-Seg- 
menten. A Photometerkurve 
eines Long-spacing-Segments + 
PWS; B dieselbe, aber um den 
Abstand der Schwerpunkte bei- 
der Dunkelteile gegen A ver- 
setzt; C dieselbe, aber antipar- 


allel zu B; D dieselbe, aber 
antiparallel zu A und gegen C 
um den Abstand der Schwer- 
punkte beider Dunkelteile ver- 
setzt; E durch graphische Addi- 
tion gebildete Kurve; F Photo- 
meterkurve der Querstreifung 
einer Long-spacing-Fibrille II 
+ PWS 


Dadurch ist die antipar- 
allele, gegenseitig teilweise 
versetzte Aneinanderlagerung 
der Tropokollagenmolekeln 
bestätigt. 

Die End-an-End-Anlage- 
rung der Tropokollagenmole- 
keln ist dieselbe wie bei den 
bekannten FLS?). 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir für 
großzügige Unterstützung. 

Besonderen Dank schulden wir Herrn Professor Dr. 
U. HorFmann und Herrn Professor Dr. W. GRASSMANN für 
wertvolle Anregungen und Diskussionen. 


Anorganisch-chemisches Institut der Universität, Heidelberg 
K. Künn und E. ZIMMER 


Eingegangen am 1. Dezember 1960 

1) HIGHBERGER, J.H., J. Gross u. F.O. Schmitt: J. Amer. 
Chem. Soc. 72, 3311 (1950). — Proc. Nat. Acad. Sci. 37, 286 (1951). — 
*) Künn, K., u. E. Zimmer: Naturwissenschaften 48, 219 (1961). 
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Die Roile der Maltulose bei der Gärprobe 


In früheren Arbeiten!),?) haben wir gezeigt, daß im meta- 
bolisierten Medium, in das reine Maltose zugegeben wird, bei 
der chromatographischen Analyse unter der Maltose ein 
Fleck von rot-violetter Farbe erscheint. Er ist identisch 
mit dem Fleck ‚x‘ bei der enzymatischen Zersetzung von 
Gerstenstärke?). Wir vermuteten ursprünglich, daß dieser 
Fleck einen Zucker anzeigt, der als Verunreinigung in der 
Verkaufsmaltose vorkommt. Wir untersuchten deshalb die 
Lösungen der Verkaufsmaltose nach ihrer Reinigung und 
Umkristallisierung und stellten fest, daß der einzige Zucker, 
der die Maltose verunreinigt, die Maltotriose ist. Nähere 
chromatographische Untersuchung der in Durhamschen Gas- 
röhrchen für Gärprüfungen zubereiteten Nährböden ergibt, 
daß er noch vor der Impfung vorkommt. Nach der Impfung 
mit Hefe und hefeartigen Mikroorganismen und nach ihrer 
Kultivation bleibt dieser Zucker oder er verschwindet. Das 
war der Grund, weshalb wir uns näher mit der Zubereitung 
der Nährböden beschäftigten wie auch mit der Auswahl von 
hefeartigen Mikroorganis- 
men, die den Zucker ,,x‘‘ 
assimilieren. 

In 5% Hefewasser ga- 
ben wir 1% gereinigter, 
umkristallisierter Maltose 
und stellten das pp so ein, 
daß es sich allmählich von 
3 bis 7 erhöht; eine Probe 
ließen wir ohne Zubereitung 
bei pp 5,5. Eine Serie tru- 
gen wir ohne jede Zuberei- 
tung auf chromatographi- 


Me 


Serie 8 


> 
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Fig. 1. Chromatographische Un- sches Papier/Whatmen No.1 
tersuchung der Maltuloseentste- A: - 
hung. 5 %iges Hefewasser mit 1% ee EN es EEE 


10 min im Dampf, die dritte 
40 min, die vierte 60 min, 
die fünfte Serie zweimal 
60 min und die sechste drei- 
mal je 60 min. Alle Proben 
wurden chromatographiert 
und verarbeitet wie in 
früheren Arbeiten !!), 2), 3) 
(Sichtbarmachung mit der 
Lösung von Diphenylamin, Anilin und Phosphorsäure). Wir 
stellten fest, daß der Fleck ‚x‘ überhaupt nicht in Lö- 
sungen vorkommt, die sauer und nicht gekocht waren, wäh- 
rend bei auch nur 10 min gekochten Lösungen dieser schon 
vom px 5,5 und höher erscheint, wobei die Farbintensität des 
Fleckes mit der Kochdauer steigt. Den größten und intensiv- 
sten Fleck erhielten wir bei fraktionierter Sterilisation der 
Lösungen. Bei Lösungen, die 40 min oder länger gekocht wur- 
den, erhielten wir unter der verunreinigenden Maltotriose einen 
weiteren Fleck. Wir wiederholten den Versuch auch mit reiner 
Lösung gereinigter Maltose ohne Hefewasser nach Regulierung 
des py auch über 7 bis zu 10; diese Lösungen sterilisierten wir 
dreimal fraktioniert im Kochschen Dampfsterilisator. Hier 
erschien noch ein weiterer Fleck unter dem ‚,x‘‘ bei py 8 und 
höher. Diese Tatsache wie auch die Mitteilung von MacWILLI- 
AM und PHILLıps®) brachten uns auf den Gedanken, ob nicht 
dieser Zucker Maltulose ist, welche durch Epimeration aus der 
Maltose entsteht. Zum Vergleich bereiteten wir auch rohe 
Maltulose vor?) und verglichen chromatographisch. Es zeigte 
sich wieder ein Fleck, identisch mit dem „x“ (Fig. 1). 

Wir untersuchten auch, wie weit die Maltulose im Nähr- 
medium ausgenutzt werden kann; wir stellten 5% Hefewasser 
mit 5% Maltose auf py 7 ein und sterilisierten fraktioniert im 
Dampf. Dieses Medium impften wir mit folgenden Stämmen: 
Saccharomyces cartilaginosus, Sacch. paradoxus, Sacch. vini, 
Stamm Cinuri und Stamm Bratislava 2, Sacch. carlsbergensis, 
Stamm Budvar und Stamm Ottakring, Sacch. cerevisiae, 
Rase XII und Stamm Boinot-Trenéin, Schizosaccharomyces 
pombe und Schiz. octosporus. Mit der chromatographischen 
Methodet),2),3) stellten wir fest, daß die Maltulose durch viele 
Hefen, wie Sacch. cartilaginosus, Sacch. cerevisiae, Rasse XII, 
Weinhefen und Schizosaccharomyces, verwertet werden kann. 
Dagegen assimilierten Bierhefen die Maltulose unter den an- 
geführten Bedingungen nicht. Schiz. octosporus assimilierte 
alle Zucker, nicht nur die aus der Maltose entstandenen, son- 
dern auch Maltotriose und aus dieser entstandene neue Zucker. 

Dies alles führen wir als Tatsachen an, mit denen man bei 
Zubereitung von Maltoselösungen zu Identifikationsgärproben 
rechnen muß. Da die Maltulose nur dann assimilierbar ist, 


Maltose, dreimal je 60 min im 
Dampf gekocht von 1 pu = 5,5 
(Kontrollprobe ohne Kochen); 
2 pı=5,5; 3 7; 46; 5 5; 64; 
7pu=3; 8 Lösung von reiner 
Maltose in Wasser. I Maltotriose; 
II Maltose; III Maltulose (früher 
als ,,x‘‘ bezeichnet); IV Glukose 


wenn die Hefen zuerst die Maltose assimilieren, benachteiligt 
diese Erscheinung die Gärprüfung nicht. Dagegen kann man 
sie zur Beurteilung der Ausnützbarkeit der Maltulose als 
Zeichen der tiefen Durchgärung verwenden. 


Chemisches Institut der Slowakischen Akademie der Wissen- 
schaften, Bratislava, Szabdova 15, CSSR 


KockovA-KRATOCHViILOVA ANNA und MARG. FISCHEROVA 
Eingegangen am 23. November 1960 


1) KockovA-Kratocuvitova, A., u. A. VoytKovA: Naturwissen- 
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Über Anreicherungen von Ribosenukleinsäure, 
speziellem Protein und anionischem Polysaccharid 
in jungen Zellen von Polysiphonia spec. 


Nach vorangegangenen Untersuchungen sind bei den ein- 
kernigen Acetabulariazellen Ribosenukleinsäure (RNS)!%), 
spezielles, relativ basisches Protein (AzP)!®) und strukturiertes 





% 
i 
1a ‘ 1b 
Fig. 1a u. b. 
zellen (A) und einem noch in Entwicklung begriffenen Tetrasporan- 


gium (7); keine RNS-Anreicherung in den hinteren (vielkernigen) 
Zellen; b RNS-Anreicherung in einer zweikernigen Brutzelle (B) 


a Anreicherungen von RNS in einkernigen Apikal- 


und am Orte der Bildung einer weiteren Brutzelle (>). Der Maß- 
stab der Fig. 1a ist versehentlich falsch angegeben. Seine Länge 
beträgt (ebenso wie bei Fig. 2 auf S. 222) 100 a 


anionisches Polysaccharid(SP)!*) in den Wuchszonen ange- 
reichert. Diese Anreicherungen stehen in engen Beziehungen 
zu kerninduzierten Wachstumsprozessen dieser Zellen. Durch 
die im folgenden mitgeteilten Untersuchungen wurde geprüft, 
ob vergleichbare Verhältnisse in bezug auf die Verieilung dieser 
Substanzen auch bei anderen Algen vorliegen oder ob die 
Acetabularienzellen eine Sonderstellung einnehmen. 


Wir untersuchten carnoy- oder formolfixiertes Freiland- 
material einer Polysiphonia spec., die aus dem hiesigen Hafen- 
becken stammte. Der Nachweis von RNS, AzP und SP er- 
folgte, wie bereits für Acetabularia eingehend beschrieben 
wurde!%b-%), 

Die Färbungen auf RNS mit Azur-I ergaben, daß RNS in 
den jüngsten, noch einkernigen Apikalzellen stark angereichert 
ist; diese Anreicherung nimmt in den basaleren zwei- bis viel- 
kernigen Zellen ab (Fig. 1a). Bei der Bildung von Tetraspo- 
rangien und Brutzellen aus diesen älteren Zellen ist wieder 
eine Anreicherung von RNS festzustellen, die am Bildungsorte 
beginnt (Fig. ib). Es zeigt sich demnach wie bei Acetabula- 
via, daß RNS in den embryonalen, ‚‚meristematischen‘ Zellen 
oder Zellbereichen angereichert wird. Die RNS-Anreicherun- 
gen sind jedoch nicht ausschlaggebend für eine Substanzver- 
mehrung als solche; denn in den basalen Zellen finden unter 
anderem nicht nur Kernvermehrungen statt, sondern auch 
eine starke Vermehrung der Chloroplasten. Auch für Zell- 
wachstum (als Sammelbegriff) sind RNS-Anreicherungen 
nicht entscheidend; denn basalere Zellen (z.B. Zellen im 
4-Kernstadium, in denen keine RNS-Anreicherung mehr vor- 
handen ist,) können von etwa 60 u Länge noch zu Zellen von 
über 1 mm Länge heranwachsen, 
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Die Färbbarkeit der AzP zeigt ein entsprechendes Bild 
(Fig. 2). Auch hier ist die Anreicherung in den jüngsten 
Apikalzellen am stärksten. In den basaleren Zellen nimmt der 
Gehalt an AzP ab. Damit ergibt sich ein Bild, das wiederum 
dem bei Acetabularia erhaltenen entspricht!). Möglicherweise 
fungiert auch bei Polysiphonia AzP als Proteinkomponente 
von RN-Proteiden!%®), 

Nach tryptischer Proteinextraktion und anschließender 
Azur-I-Färbung fanden sich in den jungen Apikalzellen 
ß-metachromatisch gefärbte Strukturierungen, die zum Teil 
ein feines Netz, zum Teil feine Schollen darstellten (Fig. 3). 
Diese könnten als Folge der Vorbehandlung durch Kontrak- 
tion von Netzelementen entstanden sein. Sie bestehen aus 
anionischem Polysaccharid und sind zwischen Protoplast und 
Zellmembran lokalisiert. Diese Strukturierungen können dem- 
nach sehr wahrscheinlich den Protoplastenstrukturierungen 
der Acetabularia-Zellen!“4) gleichgesetzt werden. Wie bei 
diesen waren anionische Strukturpolysaccharide in den basalen 
Regionen nicht nachweisbar. 

Die mitgeteilten Befunde über die polaren Anreicherungen 
von RNS, AzP sowie von SP bei der vielzelligen Rhodo- 





Abnahme des 


Protein. Die 
AzP-Gehaltes von apikal nach basal ist deutlich zu erkennen 


Fig. 2. Verteilung von 


speziellem 


Fig. 3. Apikalzelle mit Schollen-Strukturierungen aus anionischem 
Polysaccharid (S). (Die Netzstruktur ist zu fein, um sie 
photographisch darstellen zu können) 


phycee Polysiphonia zeigen, daß die einzelligen Acetabularien 
hinsichtlich der Verteilung dieser cytochemisch nachweisbaren 
Substanzen keine Ausnahme darstellen. Die bei Acetabularia 
nachgewiesenen Abhängigkeiten dieser Substanzkonzentrie- 
rungen von Kernwirkungen lassen sich bei Polysiphonia 
natürlich nicht nachweisen, dürfen aber wohl per analogiam 
angenommen werden. Weiterhin sprechen die RNS-, AzP- und 
SP-Anreicherungen bei Polysiphonia dafür, daß sie auf an den 
betreffenden Orten ablaufenden Nettosynthesen beruhen, was 
die Vermutung stärkt, daß es bei Acetabularia ebenso ist. 

Bei Chara, Hyphen von Mucor, Protonemen von Poly- 
trichum und Wurzelspitzen-Zellen von Allium cepa scheinen 
hinsichtlich RNS und AzP ähnliche Verhältnisse vorzuliegen, 
worüber an anderer Stelle berichtet werden soll. 


Max-Planck-Institut für Meeresbiologie, Abteilung Häm- 
merling, Wilhelmshaven 
GÜNTHER WERZ 
Eingegangen am 23. Dezember 1960 


1) WERZ, G.: Planta [Berl.] a) 55, 22 (1960); b) 53, 502 (1959); 
c) 55, 38 (1960); d) im Druck; e) Z. Naturforsch. (im Druck). 


Über das Alkaloidspektrum keimender Mohnpflanzen 


Nach Befunden verschiedener Autoren beginnt die Al- 
kaloidbildung in Papaver somniferum L. bereits in der kei- 
menden Pflanze. Über das Spektrum sind dagegen noch keine 
genaueren Angaben aufzufinden. Während KERBOoscH!), 
VAN ITALLIE und VAN TOORENBURG?), PFEIFER und MIRAM?) 
sowie SARKANY und DAnos*) in wenige Tage oder Wochen 
alten Keimlingen einen höheren Nebenalkaloid- als Morphin- 
gehalt fanden, stellte KLEINSCHMIDT°) nach 48stündiger Kei- 
mung Morphin als bevorzugtes Alkaloid neben Narcotolin, 
Narcotin, Papaverin, Codein, Thebain und Narcein fest. Bei 
Überprüfungen der Alkaloidverteilung in Pflanzen verschie- 
denen Entwicklungszustandes war aufgefallen, daß das Ni- 


veau fast aller wesentlichen Nebenalkaloide besonders inder 
Wurzel in den ersten 5 bis 6 Wochen der Vegetation weit über 
dem Morphinspiegel liegt. Wir führten daher zusätzlich aus- 
gedehntere Untersuchungen an Keimpflänzchen mehrerer 
Varietäten durch. 

Zur Keimung wurden jeweils 10 bis 20g mehrmals mit 
0,1 n-Salzsäure gewaschene Samen auf feuchtem Filtrierpapier 
oder in feuchtem Sand bei 18 bis 20° C aufbewahrt. Nach 
wenigen Tagen erfolgte die Bestimmung des Alkaloidgehalts®) 
der Keimlinge, die je nach Entwicklungszustand nur die 
Keimwurzel oder auch schon Keimblätter aufwiesen. 

Das überraschende Ergebnis dieser Untersuchungen 
(Tabelle) bestand in dem in allen überprüften Sorten fest- 
gestellten hohen Gehalt an Thebain. Die Identität dieses 
Alkaloids wurde durch verschiedene Farbreaktionen sowie 
Anwendung verschiedener papierchromatographischer Ver- 
fahren sichergestellt. 

Es ist auf Grund der noch ungenügenden Anzahl an über- 
prüften Varietäten nicht möglich, dieses Resultat zu verall- 
gemeinern. Es drängt sich jedoch die Vermutung auf, daß dem 
Thebain angesichts der im Gegensatz zu anderen Alkaloiden 
erstaunlich hohen Bildungstendenz der Ansicht BENTLEYS’?) 


Tabelle. Alkaloidgehalt wenige Tage alter Mohnkeimlinge 














“ caloids i -3 yo/Pfl; 
Sortel Alter Alkaloidgehalt in 10 ug/Pflanze 
Nr. (Tage) Morphin | Codein | Thebain | Narcotolin | Narcotin 
2 — 0,3 0,7 _ ne 
1 4 oe , 35,0 | — 2:3 
6 Sp.*) 11,0 110,0 4,0 10,0 
2 3 Sei Se 3,5 | ia 0,3 
5 Sp. 0,7 40,0 Sp. 5,0 
3 4 Sp. 2,5 17,0 Sp. Sp. 
7 2,5 __5,0 37,0 | 67 1,7 
4 4 3,0 Sp 20,0 2,5 8,0 
7 10,5 2,0 26,0 12,5 6,5 
5 2 — 1,7 12,0 = 1,5 
4 — 3,5 100,0 2,5 8,0 
6 7 — Sp 19,8 — Sp. 








*) Sp. = Spuren. 


entsprechend eine besondere Rolle (als Zwischenprodukt ?) bei 
der Synthese der Alkaloide der Morphingruppe zuzuordnen 
ist. Dies um so mehr, als Thebain ein chemisch besonders 
reaktionsfähiges Alkaloid ist. Die mögliche Bedeutung des 
Thebains im Stoffwechsel dieser Gruppe geht auch aus weite- 
ren Untersuchungen an geköpften, d.h. der generativen Organe 
beraubten Pflanzen hervor. 

Aus den Ergebnissen wird ferner ersichtlich, daß lediglich 
in zwei Sorten meßbare Mengen an Morphin ermittelt werden 
konnten, wohingegen das Codeinniveau allgemein schon recht 
ausgeprägt ist. 

Aus Stadienuntersuchungen können wir entnehmen, daß 
in Wurzeln 4 bis 6 Wochen alter Pflanzen die anfangs hohe 
Thebainkonzentration offenbar zugunsten von Codein ver- 
mindert ist. Erst später sinkt auch der Codeingehalt, während 
nunmehr Morphin rasch akkumuliert wird. Auch zahlreiche 
weitere Befunde dieser Überprüfungen sprechen im übrigen 
für eine Desmethylierung von Codein in verschiedenen Or- 
ganen während bestimmter Entwicklungsstufen. Eine solche 
konnte neuerdings auch KLEINSCHMIDT®) an isolierten Blät- 
tern durch Verfütterung radioaktiven Codeins wahrschein- 
lich machen. Es ist daher nicht ausgeschlossen, daß folgende 
Entwicklung der Morphinalkaloide wenigstens im Jugend- 
stadium der Pflanze zutrifft: 

Prekursor (Tryosin, Phenylalanin o.ä.) > Norlaudanosolin — 
Thebain — Codein — Morphin. 


Tyrosin und Norlaudanosolin als mögliche Prekursoren 
der biologischen Morphinsynthese konnten in letzter Zeit 
mehrfach nachgewiesen werden 13), 

Im Hinblick auf Narcotin und Narcotolin sind die Befunde 
weniger eindeutig. Es hat jedoch den Anschein, daß die Bil- 
dung von Narcotin der Synthese von Narcotolin vorausgeht. 
Unter Berücksichtigung früherer Ergebnisse®?), wonach 2 bis 
3 Wochen alte Pflanzen einen hohen Narcotingehalt zeigen, 
halten wir eine frühzeitige 0-Desmethylierung von Narcotin 
für nicht ausgeschlossen. Die enzymatische Befähigung hierzu 
fehlt offenbar in Sorten, die keine Narcotolin enthalten. 
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Neben den in der Ubersicht aufgefiihrten Alkaloiden 
wurden in drei Varietäten(4,5 und 6) erhebliche Mengen eines 
weiteren Alkaloids nachgewiesen, das Cryptopin sein könnte. 
Die Identität ließ sich jedoch noch nicht befriedigend sicher- 
stellen. Möglicherweise handelt es sich auch um ein Zwischen- 
produkt der Alkaloidsynthese, das sich papierchromatogra- 
phisch ähnlich verhält. 


Herrn H. DöHnnerr danken wir für seine stets zuverlässige 
Mitarbeit. 


Pharmazeutisches Institut der Humboldt-Universität, Berlin 
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e, eine neue basische Iminosäure 
in Strophanthus scandens 


Bei Untersuchungen der löslichen Stickstoffverbindungen 
in alkoholischen Latexextrakten fanden wir im Milchsaft und 
in geringerer Menge in den Blättern und Stengeln von Stro- 
phanthus scandens eine basische Iminosäure, die wir mit syn- 
thetischer 4-Aminopipecolinsäure als solche identifizieren 
konnten. Neben der 4-Aminopipecolinsäure enthielten die 
Extrakte noch beträchtliche Mengen 4-Hydroxypipecolin- 
säure, die bereits in verschiedenen Acaciaspecies und anderen 
grünen Pflanzen gefunden wurden!). 


Beide Substanzen geben mit Ninhydrin und Isatin ähn- 
liche Farbreaktionen. Mit Ninhydrin färben sich beide zu- 
nächst gelb, dann moosgrün und graublau. Nach 3 bis 5 Tagen 
werden die Flecke gelbbraun. Isatin erzeugt nur schwach blaue 
Flecke. Die Reaktion nach FEIGL auf sekundäre Amine?), 
die wir als Sprühreagenz für Papierchromatogramme modifi- 
zierten, gibt intensive Blaufärbung. 

Die Isolierung erfolgte an einer Dowex 50x 4-Säule 
(H-Form), wobei die neutralen und sauren Aminosäuren mit 
ın Pyridin- und die basischen Aminosäuren mit 1n Ammo- 
niaklösung eluiert wurden. In der basischen Fraktion, die an 
einer Zellulosesäule mit n-Propanol/Wasser (3:1) mit 5% 
konzentriertem Ammoniak aufgetrennt wurde, befindet sich 
überwiegend 4-Aminopipecolinsäure neben sehr wenig Ar- 
ginin und Lysin. 4-Aminopipecolinsäure erhielten wir 
als sehr hygroskopisches weißes Pulver. Zur Analyse ver- 
wendeten wir das Quecksilbersalz (CgH,,N,O,),Hg - 2 HgCl, 


«2 H,O. (Ber.: C= 13,55%, H= 2,45%, N = 5,26%, 
Hg = 56,3%; gef: C = 13,74%, H= 258%, N= 5,30%, 
Hg = 55,85%). 


Bei Einwirkung von salpetriger Säure entstehen unter 
Stickstoffentwicklung die Nitrosoverbindungen verschiedener 
sekundärer Amine. Hydrolyse mit HCl liefert die freien Imino- 
verbindungen, unter denen die 4-Hydroxypipecolinsäure und 
eine ungesättigte Verbindung überwiegen. Die chromato- 
graphischen Eigenschaften dieser ungesättigten Verbindungen 

entsprechen den in der Literatur für Baikiain 
NH, beschriebenen®). Die Hydrierung dieser Ver- 
: a bindung mit Apams Platinkatalysator in Al- 
| kohol führt zur Pipecolinsäure. 
SSIES. COOH Die Synthese erfolgte aus «-Picolinsäure 
H über Picolinsäurechlorid, 4-Chlorpicolinsäure- 
chlorid®), 4-Chlorpicolinsäure und 4-Amino- 
picolinsäure, aus der sich durch Reduktion mit Natrium und 
Alkohol in geringer Ausbeute die DL-4-Aminopipecolinsäure 
bildet. 

Die natürliche und synthetische 4-Aminopipecolinsäure 
verhalten sich papierchromatographisch in verschiedenen Lö- 
sungsmittelsystemen gleich. Ebenso übereinstimmend sind 
die Infrarot-Spektren der Hg-Salze der natürlichen und .der 


synthetischen Base. Eine ausführliche Darstellung erfolgt an 
anderer Stelle. 


Institut für Biochemie der Pflanzen der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften, Halle a.d. Saale, Weinbergweg 


W. ScHENK und H.R. SCHÜTTE 


Eingegangen am 9. Januar 1961 
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Ein ergokryptinreiches Wildgrasmutterkorn 


Die Sklerotien eines Wildgrasmutterkorns siidamerikani- 
scher Herkunft (Fig. 1) zeigten mit der van Urk-Reaktion 
nach ALLPORT und CockING einen Alkaloidgehalt von 1,2% 
(ber. auf Ergotoxin). Wirtspflanze ist Carex 
arenaria (Cyperaceae). Die präparative 
Aufarbeitung der farbstoffarmen Droge lie- 
ferte 0,9% Petrolätherbase. Als Haupt- 
alkaloid (etwa 80%) konnte Ergokryptin 
durch papierchromatographische Unter- 
suchung identifiziert werden. An Neben- 
alkaloiden wurden Ergocornin, Ergotamin 
und Ergometrin nachgewiesen; Ergocristin 
kommt nur in Spuren vor. 

Durch Chromatographie der Petrol- 
ätherbase an Al,O, ließ sich die Ergotoxin- 
Fraktion abtrennen. Aus dieser Fraktion 
konnte in Methanol-Essigester nach Zusatz 
von Phosphorsäure das kristalline Ergo- 


TIGR 
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Fig. 1 


Fig. 2 


Fig.1a u. b. Sklerotien von a Roggenmutterkorn, 
b Wildgrasmutterkorn 


Fig. 2a—c. Papierchromatogramm von a Ergokryptin, b Ergotoxin- 

Fraktion (Ergocornin, Ergokryptin, Ergokryptinin), c Standard: 

Ergotamin, Ergocornin, Ergocristin, Ergokryptin. Aufnahme im 
UV-Licht 


kryptinphosphat mit einer Ausbeute von 60% (0,4%, ber. 
auf Droge) dargestellt werden. 

CygH4O;N,  HzPO,. Schmp./yor;: 197 bis 198° (Zers.) ; 
Mol.-Gew.: Ber. 673,7, Gef. 677,6 (+ 0,6%). 

Die Molekulargewichtsbestimmung wurde mit 0,05n 
Perchlorsäure in wasserfreier Essigsäure ausgeführt!). Aus 
dem Salz wurde in Aceton-Wasser mit NaHCO, die Ergo- 
kryptinbase hergestellt. 

C3»H4O;N;. Schmp.jxorj: 210 bis 212° (Zers.); Mol.-Gew.: 
Ber. 575,7 Gef. 585,1 (+ 1,6%); [a] = — 184,3° (c= 1,182, 
Chloroform [vgl. ?),3)]. 

Die papierchromatographische Reinheit des Ergokryptins 
ließ sich mit einer geringfügig modifizierten Macek-Methode®) 
nachweisen (Fig. 2a). Macherey-Nagel 2214ff-Papierstreifen 
zeigten nach Imprägnierung (1 min in 30%igem Formamid- 
Äthanol) gute Trenneigenschaften. Lösungsmittelsystem: 
Benzol/Benzin 6:4, formamidgesättigt. Entwicklung: auf- 
steigend. Die R,-Werte sind von Imprägnierungszeit, Laufzeit, 
Alter des Lösungsmittelsystems usw. abhängig. 

Das auf dem Chromatogramm sichtbare rechtsdrehende 
Ergokryptinin ist ein Kunstprodukt, daß beim längeren Stehen 
oder Aufkochen der Chloroformlösung aus Ergokryptin ge- 
bildet wird. 
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Nach saurer Hydrolyse des Ergokryptins wurden 1-Leucin 
und d-Prolin in n-Butanol/Eisessig/Wasser 40:8:20 papier- 
chromatographisch identifiziert. 

Forschungslaboratorium der Dr. 
fabrik GmbH., Monheim bei Düsseldorf 


G.L. SzENDEY, K.-H. RENNEBERG und P. HARTMANN 


Schwarz Arzneimittel- 


Eingegangen am 16. Dezember 1960 
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Über die Wirkung von d,l-ac-N-Tetralyl-ß-alanindiäthylamid- 
derivaten auf die Plasmacholinesterase 


Kürzlich wurde über zentrale und periphere Effekte von 
d,l-ac-N-Tetralyl-N-allyl-ß-alanindiäthylamid (I)berichtet!),?). 
Im Rahmen von Studien über die Wirkung dieser Verbindung 
auf Enzyme untersuchten wir ihren Einfluß und den nahe 
verwandter Körper auf die Aktivität der Plasmacholinesterase 
(ChE.). Es waren dies das d,l-ac-N-Tetralyl-N-methyl-ß-alanin- 
diäthylamid (II), das d,l-ac-N-Tetralyl-ß-alanindiäthylamid 
(III) und zu Vergleichszwecken das d,l-ß-Tetra-hydronaphthyl- 
amin (IV), sämtlich in Form ihrer Hydrochloride. Die Mes- 
sung der ChE-Aktivität erfolgte in der Warburg-Apparatur 
nach der Methode von Ammon®). Alle untersuchten Veibin- 
dungen hemmten die Plasmacholinesterase von Ratte, Meer- 
schweinchen und Pferd. Für I wurde auch die Einwirkung auf 
Humanplasma untersucht. 

In der Tabelle sind die molaren Konzentrationen angegeben, 
bezogen auf die Hydrochloride, die eine 50%ige Hemmung der 
Fermentaktivität (pI;,) bewirkten. Verdünnungen im Ansatz 
für das Plasma von Mensch und Pferd 1:33, für das von Meer- 
schweinchen und Ratte 1:16. Essind beim Vergleich zwischen 


Tabelle 











plzo in Mol 
Art 
I II III IV 
a 2,6:107-4 1,5 + 10-3 | 1,4 - 10°? | >2,5 + 10-3 
Meerschweinchen | 6 +10 | 1,5 1073 | 5,6 + 10-4 4,8 - 10-8 
oe es a ew FD 7 40 | 2,610 | 28+ 40% 2,1 1072 
BE 2.6 + 10 = _ 


Ratte und Meerschweinchen Artunterschiede in der Wirkung 
festzustellen; mit Ausnahme der Verbindung III sind zur Hem- 
mung des Rattenenzyms höhere Konzentrationen als für das 
Meerschweinchen erforderlich. Allgemein am wirksamsten ist 
das Allylderivat I, die geringste Wirksamkeit besitzt IV. Die 
Frage, in welchem Zusammenhang die beschriebenen Wirkun- 
gen auf die ChE mit den zitierten anderen Beobachtungen 
stehen, wird Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. 

Für die Überlassung von Versuchsmengen der Verbin- 
dungen I, II, III und IV danken wir Dr. CARSTENS, VEB Che- 
mische Werke Radebeul. 

Leipzig, Institut für Pharmakologie und Toxikologie der 
Universität (Direktor: Prof. Dr. F. HauscHILp) 

W.D. WIEZOREK, P. WoLr und M. MÜLLER 
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At + 





g durch einen unbekannten Faktor im Gras 
von Tetanieweiden, nach Untersuchungen an lebenden Ratten sowie an 
Leberschnitten und Hefezellen 


In Verfolg der Untersuchungen über die Weidetetanie von 
Milchkühen wurde Preßsaft vom Weidefutter einer Parzelle, 
auf der Tetanie aufgetreten war, an weibliche Ratten (Gewicht 
etwa 200g) verfüttert. Eine Vergleichsgruppe erhielt den 
Preßsaft des Grases einer Weide ohne Tetanie. 

Der Preßsaft wurde an Stelle von Wasser in die Trink- 
gefäße gegeben und für alle Tiere auf 25 ml/Tag bemessen. 
Daneben wurde ein in allen früheren Versuchen bewährtes, 
handelsüblich pelletiertes Kükenalleinfutter zugewogen. Jeder 


Versuch dauerte 7 Tage. Zu Beginn und am Ende wurde der 
Grundumsatz (jeweils nach 24stündigem Fasten) mit dem 
Diaferometer von Kipp und ZONEN gemessen. 

Der Sauerstoffverbrauch der Ratten sank nach Verfütte- 
rung des Preßsaftes von der Tetanieweide gegenüber dem Aus- 
gangswert signifikant um 20%. Auch die Vergleichsgruppe 
wies eine geringfügige Erniedrigung des Grundumsatzes auf 
(6%), die sich aber statistisch nicht sichern ließ. Tetanie- 
symptome traten nicht auf. Im Magnesium- und Calcium- 
spiegel des Blutplasmas bestanden keine Unterschiede. 


Um den Wirkungsmechanismus der Stoffwechselhemmung 
aufzuklären, wurde unter ähnlichen Bedingungen der At- 
mungsstoffwechsel von Leberschnitten und Hefezellen in 
der Warburg-Apparatur verfolgt. Auch hierbei ergab sich 
eine zum Teil recht starke Atmungshemmung durch den 
Preßsaft des Tetanie-Weidefutters (bis zu 27%). Der Preßsaft 
des Grases der Vergleichsweide bewirkte in den ersten 
30 bis 45 min der Inkubation ebenfalls eine leichte Depression 
der Atmung, die dann aber im weiteren Verlauf in eine Respira- 
tionsförderung überging. Das Ausmaß der Atmungshemmung 
war abhängig von der Konzentration des Preßsaftes in der 
Nährlösung. Dabei war jedoch bemerkenswert, daß sich die 
Atmungshemmung bei Leberschnitten mit steigender Ver- 
dünnung (z.B. 1:50, 1:100, 1:200) verstärkte. Bei der Hefe 
war die Hemmung durch den von der Tetanieweide stammen- 
den Preßsaft nur in den ersten 30 bis 45 min zu verzeichnen. 
Später machte sich eine Förderung bemerkbar, die nach 2 Std 
Versuchsdauer den Sauerstoffverbrauch um 25% gegenüber 
der Probe ohne Preßsaft erhöhte. Die Förderung war — im 
Gegensatz zu der Hemmung — um so höher, je höher die 
Konzentration des Preßsaftes war. 


Da die Atmungsdepression nicht nur beim lebenden Tier, 
sondern auch in der isolierten Leber auftritt, kann angenom- 
men werden, daß sich der hemmende Faktor direkt auf die 
Enzyme auswirkt, als Inhibitor oder als Konkurrent in einer 
Affinität zum Substrat. Ein mittelbarer Einfluß über das 
Nervensystem oder die hormonale Regulation dürfte aus- 
scheiden. Weiterhin lassen die Stoffwechselversuche mit 
Leberschnitten und Hefe darauf schließen, daß in dem Preß- 
saft des Tetaniefutters neben dem hemmenden noch ein för- 
dernder Faktor (wie im Preßsaft von normalem Futter) vor- 
handen sein muß. 


Institut für Tierphysiologie und Tierernährungslehre der 
Universität, Kiel (Direktor: Prof. Dr.'MAax BECKER) 


GERHARD PULSS 
Eingegangen am 23. Dezember 1960 


Uber eine antagenistische Wirkung des Adrenochroms 
auf den Adrenalinblutdruckeffekt an der weißen Ratte 


Die neuerdings mehr beachteten Wirkungen des Adreno- 
chroms betreffen hauptsächlich den Zellstoffwechsel und 
werden mit seiner Fähigkeit in Zusammenhang gebracht, 
Partner in einem Redoxsystem zu sein. Nach HAuscHILD soll 
es unter anderem auch in den Wirkungsmechanismus des 
Adrenalins eingreifen. 


KUSCHINSKY u.Mitarb. konnten zeigen, daß die von 
Munro beobachtete erregende Wirkung von Adrenalin am 
Meerschweinchenileum dem Adrenochrom zuzuschreiben ist. 
STERN u. Mitarb. berichteten über die antagonistische Wirkung 
des Adrenochroms auf Serotonin an glattmuskeligen Organen. 
Es lag daher nahe, zu prüfen, wie und in welchem Ausmaß 
Adrenochrom die Wirkung des Adrenalins auf den Blutdruck 
beeinflussen kann. 


Wir führten unsere Versuche an Albinoratten beiderlei 
Geschlechts, die mit Äthylurethan (2,0 g/kg KG. s.c.) narkoti- 
siert waren, durch. Die Blutdruckmessung und -registrierung 
erfolgte manometrisch aus der Art. carotis com. sin. Zu Beginn 
der Versuche wurde mehrmals in Abständen von 5 min eine 
jeweils frisch aufgezogene Adrenalinlösung 10° aus einer 
Präzidensspritze zur Prüfung der Blutdruckreaktion injiziert. 
Nach der Erzielung der Konstanz mehrerer aufeinanderfolgen- 
der Blutdruckanstiege verabreichten wir Adrenochrom in 
aequimolarer Konzentration und setzten dann die Adrenalin- 
applikation fort. Zur Bewertung des Ergebnisses wurden die 
Adrenalineffekte vor der Adrenochromgabe in Gruppen zu- 
sammengefaßt, mit denen nach Adrenochrom verglichen und 
die Überschreitungswahrscheinlichkeit mit Hilfe des t-Testes 
ermittelt. Aus 13 Versuchen ergab sich: 
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Adrenalinblutdruckreaktion (mm Hg) 
P 
vor Adrenochrom | nach Adrenochrom | Differenz 
13,7 9,5 4,2 0,01 











Unter Beriicksichtigung von Befunden, iiber die an anderer 
Stelle ausführlich berichtet wird, glauben wir, daß zur Er- 
klärung der Adrenochromwirkung neben der direkten Beein- 
flussung der glattmuskeligen Gefäßelemente auch Verände- 
rungen der Permeabilitätsverhältnisse in den Rezeptorarealen 
herangezogen werden müssen. 


Leipzig, Institut für Pharmakologie und Toxikologie der 
Universität (Direktor: Prof. Dr. med. F. HauscHiLD) 


K. GRAUPNER, F.‘HAUSCHILD und CHP. OPPEL 
Eingegangen am 5. Januar 1961 
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Uber Irrt g bei Versuchen 
mit transformierenden Extrakten bei Hefen 


Die Übertragung von Erbeigenschaften durch Zellextrakte 
(Transformation) wurde innerhalb der Gruppe der Mikro- 
organismen bisher eindeutig nur bei bestimmten Bakterien- 
arten nachgewiesen!). Die chemische Natur des in den Zell- 


Tabelle. Chemischer Nachweis für reduzierende Zucker und Gärtest 


DNase bzw. Agt oder Hgt+-Lésungen wurden mit der DNS-Lösung 12 Std bei 
37°C aufbewahrt. Durch Zugabe von entsprechenden Mengen Wasser wurde ein 
einheitliches Volumen von 2,5 ml hergestellt. Darauf wurde für den chemischen 
Nachweis Saccharoselösung zugegeben, nochmals 12 Std bei 37°C aufbewahrt, 
schließlich 2 ml Fehlingsche Lösung zugegeben und kurz aufgekocht. Zum Gärtest 
wurde nach den ersten 12 Std Einwirkungszeit 0,5 ml der Lösungen 2—5 in Saccha- 
rose-Gärkolben (Durham) übertragen, etwa 3—4- 10° Zellen eingeimpft und die 
Gärkolben bis zu 20 Tagen bei 30°C aufbewahrt. Die nach 4 Tagen abgelesenen 

Ergebnisse änderten sich in diesem Zeitraum nicht mehr wesentlich. 


Histidin ist und Saccharose und Maltose vergären kann. 
Mehrere unabhängige DNS-Präparationen dieses Stammes 
wurden für verschiedene Zeitspannen unter verschiedenen 
Kulturbedingungen drei haploiden Saccharomyces-Stämmen 
(24-2c, 24-7b und 24-8d) zugesetzt, die die komplementären 
Eigenschaften besitzen, d.h. bedürftig für Adenin, Uracil und 
Histidin sind sowie Saccharose und Maltose nicht vergären 
können. Unter unseren Versuchsbedingungen war in keinem 
Fall eine echte Transformation zu beobachten. Jedoch kam 
es bei Übertragung von Saccharose nicht vergärenden Zellen 
zusammen mit Anteilen der DNS-Lösung in Saccharose-Gär- 
kolben (Durham) zur Gasbildung. Kontrollgärkolben, denen 
entweder nur Zellen oder nur DNS-Lösung zugesetzt worden 
waren, zeigten dagegen keine Gasentwicklung. Wurden Zellen 
unter Zusatz von DNS-Lésung 5) maximal für 48 Std in einem 
die Zellvermehrung gestattenden Nährmedium geschüttelt 
bebrütet und vor ihrer Überimpfung in Saccharose-Gärkolben 
mehrmals gewaschen, so fand keine Gasentwicklung statt. 
Derselbe Versuch ergab unier Weglassung der Zellwaschung 
Gasentwicklung. Diese Ergebnisse zeigen, daß eine Gasent- 
wicklung in Saccharose-Gärkolben nur bei gleichzeitiger An- 
wesenheit von Zellen und DNS-Lösung stattfindet. Sie lassen 
vermuten, daß die Saccharose durch ein in der DNS-Lösung 
vorhandenes Enzym in für die Zellen vergärbare Monosaccha- 
ride (Glucose und Fructose) gespalten wird. Diese Annahme 
konnte durch den chemischen Nachweis der Bildung reduzie- 
render Monosaccharide aus einer Saccharoselösung nach Zu- 
satz von derart gewonnenen DNS-Lösungen bestätigt werden. 
Weiterhin zeigte sich, daß der Zusatz von DNase zur DNS- 
Lösung, deren saccharosespaltende Eigenschaft nicht ein- 
schränkt, während Zusatz spezifischer Invertase-Hemmstoffe 
wie Ag* und Hg** die Bildung reduzierender Monosaccharide 
sowie die Gasentwicklung nach Zusatz von Hefe- 
zellen hemmt. Diese Ergebnisse sind in der 
Tabelle zusammengefaßt. 


Selbst ein zehnmaliger Reinigungsprozeß der 
DNS-Lösung (Ausschüttelung mit Chloroform 
und Amylalkohol sowie Ausfällung in Äthanol) 
führte zu keiner merklichen Verminderung des 
Gehaltes an Saccharose spaltenden Enzymen in 
der DNS-Lösung. Selbst in relativ großer Ver- 
dünnung war die Wirkung dieses Enzyms noch 
feststellbar. 























So führten z.B. mehrfache sukzes- 

Chemischer Nachweis Gärtest sive Übertragungen von 0,5 bis 1 ml Flüssig- 

Sacch, |DNS-| DN- | Agt- | He Sach, |DNS-| DN- | Agt- |Hg**-| Gas- keit aus einem gasgefüllten Saccharose-Gärkol- 

WE | eee ur | Eee. Bob. | Em | an | tee, | Tas; oe, OO (DNS-Lösung sowie Zellen des Stammes 

a) 5) b) c) u 5) b) | c) c) | nach 24-7b enthaltend) in frische Saccharose-Gär- 

ml | ml | mg | m | mi | ml ml | mg | mi | ml |4Tg. kolben auch zur Gasentwicklung in den letzte- 

| ren. Jedoch wurde die Zeit bis zur maximalen 

1 1 = = = = = 8 == = = ma ow Gasfüllung mit jedem Ubertragungsschritt län- 

ee = ie Mei Yan = : ud See Fa ger, und die Gärröhrchen wurden auch bei 
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a) Saccharoselösung 20 mg/ml. — b) Plus Mg*tt-Ionen. — c) Agt-Lésung = 
10 mg AgNO,/ml Wasser; Hg++-Lésung = 10 mg HgCl,/ml Wasser. Diese Konzen- 
trationen hemmten die Gasbildung in Glucose-Gärkolben nicht. — d) Höhere Kon- 
Qualitative Schlüsse 
kann man jedoch aus der Entfärbung der komplexen Cut+-Lésung ziehen. — 
e) Zusammensetzung: 1% Hefeextrakt (Difco), 0,5% Pepton, 2% Saccharose. 


zentrationen von Ag+ und Hg** stören den Fehling-Test. 


extrakten enthaltenen transformierenden Agens (TA) wurde 
von Avery, MAacLeEop und McCarty?) aufgeklärt. Diese 
Autoren konnten zeigen, daß das TA alle Eigenschaften hoch- 
polymerer Desoxyribonucleinsäure (DNS) hat. Da die Er- 
zielung von Transformationen bei Mikroorganismen mit einem 
wohlausgeprägten Kernphasenwechsel von hohem Interesse 
wäre, ist zu erwarten, daß derartige Experimente auch mit 
geeigneten kreuzbaren Organismen versucht werden. In 
jüngster Zeit sind bestimmte Hefestämme hierzu herangezogen 
worden), 


Im folgenden sei in Kiirze auf gewisse Schwierigkeiten 
bei der Präparation von DNS-Lösungen aus Hefezellen hin- 
gewiesen, die bei bestimmten Versuchsmethoden zu irrtüm- 
lichen Interpretationen führen können. Werden die zu Trans- 
formationsversuchen verwendeten DNS-Lösungen nach her- 
kömmlichen Verfahren gewonnen, wie sie z.B. für Hefen in?) 
beschrieben werden, so lassen sich nach unseren Erfahrungen 
bestimmte, die DNS-Präparation verunreinigende Enzyme 
außerordentlich schwer abtrennen. In unseren Versuchen 
wurden nach der in®) angegebenen Methode DNS-Präpara- 
tionen aus Zellen eines diploiden Saccharomyces-Stammes 
(Nr. 211) gewonnen‘), der unabhängig von Adenin, Uracil und 





Gas gefüllt. Schließlich trat nach 3 bis 5 der- 
artigen Übertragungen keine Gasentwicklung 
mehr auf. Ähnliche Erscheinungen wurden von 
OPPENOORTH®) beobachtet, jedoch irrtümlich 
als eine zeitweilige Übernahme der Saccharose- 
vergärungsfähigkeit durch Saccharose nicht- 
vergärende Zellen interpretiert und mißdeutig 
als ‚„‚Pseudo-Transformation‘ bezeichnet. 

Für die Unterstützung dieser Arbeit danken wir der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft sowie dem Bundesministerium 
für Atomkernenergie und Wasserwirtschaft. 


I. Physikalisches Institut der Freien Universität Berlin, 
Abteilung für Biophysik, Berlin-Dahlem 


W. LaskowskI und E.-R. LocHMANN 


Eingegangen am 16. Dezember 1960 





1) Siehe z.B. Wacker, A. in: Chemie der Genetik, 9. Colloquium 
der Ges. für Physiol. Chemie, 1959, S.85. — *) Avery, O.T., 
C.M. MacLeop u. M. McCarty: J. Exp. Med. 79, 137 (1944). — 
3) OPPENOORTH, W.F.F.: Antonie v. Leeuwenhoek 26, 129 (1960). — 
4) Als einziger Unterschied zu der in *) angegebenen Methode wurde 
die Zerstörung der Zellwände nicht durch Schneckenenzym, sondern 
durch einen Homogenisator erzielt (Braun, Melsungen, Schiittel- 
dauer 1 min, Perldurchmesser 0,5 mm). — 5) Der DNS-Gehalt der 
verwendeten Lösungen wurde nach der Methode von J.M. WEBB 
u. H.D. Levy, J. Biol. Chemistry 213, 107 (1955), bestimmt und 
betrug etwa 400 y/ml. 0,5 ml dieser DNS-Lösung wurden in der 
Regel 1,5 ml Nährmedium, das 6 bis 7 - 10% Zellen enthielt, zugesetzt. 
6) Allgemein wurden 0,5 ml der Hefesuspension in die Gärkolben 
übertragen. 
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Unmasking of Dormant Carcinogenetic Traits in Epidermis 
of Highly Tumor-Susceptible Swiss Mice 


In studies on the mechanism of skin carcinogenesis in 
mice, information on the tumor susceptibility of the mouse 
strain is highly relevant. The purpose of this communication 
is to report that the skin of the back of mice of the highly 
tumor-susceptible ‘“‘Swiss’’ strains possesses certain dormant 
carcinogenetic potentialities which can be easily unmasked. 
Briefly, in tumor-susceptible mice it is possible to provoke 
features with a noncarcinogenic tumor promotor that are 
identical with those obtained in tumor-resistant mice with 
carcinogens!),*). These characteristics are evident down to 
the submicroscopic level. At the same time, these features 
differ in all respects from those brought about by the same 
tumor promotor in tumor-resistant mice under similar experi- 
mental conditions [the ‘“‘Tween 60 effect’’]§),*). 


The back skin of male and female mice of CFW and CF Nr. 1 
strains of the Swiss family, 50 animals in each subgroup, was 
treated with Tween 60 (polyoxyethylene sorbitan mono- 
stearate), a dipole-type tumor promotor, without preceding 
carcinogen initiation, carefully avoiding all possible sources 
of carcinogen contamination. Local skin tumors developed 
from the 7th week onwards; the tumor yield continuously 
increased with time. As low a concentration of the agent as 
0:18 M in water was potent enough to provoke this reaction. 
Skin tumors also developed in the neck region where the 
surplus of the agent had accumulated. The Tweens are ex- 
cellent nutrient media for the micro-organisms. Therefore 
the neck skin always became infected, and the infection was 
followed by reparative cellular proliferation that led to tumor 
formation — the ‘‘Deelman effect’’. 

In another series of experiments, skin biopsies for light, 
electron, and polarization microscopy were taken on the 2d, 
6th, 10th, 16th, 30th, 60th, and 90th day from 5 animals at 
each time in each experiment. 

Light microscopy revealed alterations in the cutaneous 
elements similar to those brought about by carcinogen ex- 


2 


posure in tumor-resistant mice!),?). 





The same was true of the results of electron microscopy. 
Thus in tumor-susceptible mice Tween 60 caused development 
of a ribbonlike, “‘sticky’’ connection between parental and 
daughter epidermal cells, severe alterations in the ultrastruc- 
ture of the cytoplasm and its derivatives, appearance of irreg- 
ular and electron-dense crown of thorn-like profiles at the 
cytoplasmic periphery, delay and misguidance in keratini- 
zation, and, particularly, a regular accumulation of globular, 
electron-dense inclusion bodies of hitherto unrecognized ma- 
terial within the internal mitochondrial double membranes 
even in the basal cells [cf.1)]. Their presence reduces the 
surface area of the mitochondrial cristae. All these features 
were evident as early as the 6th day. The alterations were 
encountered in all animals of the material. Viruslike par- 
ticles were not seen. Similar intracristal accumulation as 
described above is reported to occur in the mitochondria at 
encystation of an Acanthamoeba at a time in the life-cycle 
when the respiratory activity of the amoeba is reduced to a 
minimum5). 

Polarization microscopy revealed a severe derangement of 
the keratinization organelle, i.e., the multimembraneous 
perinuclear device composed of anisotropic molecular chains, 
of the epidermal cells similar to that seen in tumor-resistant 
mice after exposure to carcinogens‘). 

The results of the tumor-production experiments proved 
directly correlatable to the data obtained by light, electron, 
and polarization microscopy. 

In conclusion, as features identical with the above down 
to the submicroscopic level also developed in tumor-resistant 
mice as a result of exposure to carcinogens!),?), such changes 
in the same structures of highly tumor-susceptible mice must 
be regarded as being causally connected with the carcino- 
genetic process. It is thus possible to visualize something of 
the cellular activities of the epidermal cells during tumor for- 
mation. Further, the use of the tumor-susceptible Swiss mice 
makes superfluous the employment of any external tumor initia- 
tor (carcinogen) in the pretreatment. In using tumor susceptible 
mice, it suffices to employ an one-stage technique either with a 
dipole-type tumor promotor alone without carcinogen initiation 
or, more simply, by repeated mechanical traumatization 
(wounding) of the skin — instead of the conventional two- 
stage technique which involves both artificial tumor initiation 
and tumor promotion. 


A full account of the experimental data will be given 
elsewhere containing also results obtained with other non- 
carcinogenic tumor promotors such as laboratory-synthesized 
glyceryl-1,2-distearate, oleic acid, a.s.o. 

Supported by grant C-2930 from the National Cancer 
Institute, National Institutes of Health, U.S. Public Health 
Service, and by the Sicrip Jus£Lıus’ STIFTELSE, Helsinki, 
Finland. The generosity of the Finnish Division of Philips 
in placing an electron microscope at our disposal free of cost 
is gratefully acknowledged. 


Department of Pathology (Chief: Prof. Kat SETALA, M.D.), 
University of Helsinki, Helsinki, Finland 


Kar SETALA, Erno Erkki NISKANEN and MAURI NYHOLM 
Zingegangen am 12. Dezember 1960 


1) SeTALA, K.: Tumor-enhancing factors: A bio-assay of skin 
tumor formation. In: Progr. exp. Tumor Res. (Edit. F. HomBur- 
GER), p. 225. Basle and New York: Karger 1960. — ?) SETALA, K., 
L. MERENMIES, E.E. NIsKANEN, M. NyHoLm and L. STJERNVALL: 
J. Nat. Cancer Inst. 25, 1155 (1960). — ®) SETÄLÄ, K., and L. STJErN- 
VALL: Naturwissenschaften 45, 203 (1958). — #) SerirÄä, K., 
L. MERENMIES, L. STJERNVALL, M. NyHoLm and Y. Ano: J. Nat. 
Cancer Inst. 24, 355 (1960). — ®) VICKERMAN, K.: Nature [London] 
188, 248 (1960). — ®) SETÄLÄ, K., O. AYRAPAA and E.E. NISKANEN: 
In press. 


Input of Energy Compelling Carcinogen-Injured Epidermal Cells 
in Mice to Proceed with Differentiation 


Some 45 years ago WARBURG!) discovered that cellular 
respiration is closely connected with mitochondria (‘‘grana’’). 
It is now known that the mitochondria contain highly inte- 
grated systems of enzymes providing energy, above all adeno- 
sinetriphosphate (ATP), for vital cellular activities. Respira- 
tion needs intact respiration equipment — i.e., normal mito- 
chondria — whereas anaerobic fermentation requires no 
known structures [reviewed in 2)]. 

Previous studies have shown that exposure both of the 
skin of tumor-resistant RA mice to carcinogens?),*), and of 
the skin of tumor-susceptible Swiss mice to noncarcinogenic 
dipole-type tumor promotors5),®), causes severe abnormali- 
ties in the ultrastructure of the cytoplasm and its derivatives 
in the epidermal cells, including the keratinization organelle 
composed of lattice-like membranes of anisotropic material. 
However, the most interesting simultaneous alteration was 
the accumulation of globular, electron-dense inclusion bodies 
of hitherto unrecognized material within the internal cristae 
of the mitochondria. This decreases the respiration area of 
the latter. Further changes were a distinct delay and mis- 
guidance in keratinization. It was concluded that keratini- 
zation is an inherited, energy-requiring process which is 
damaged by the carcinogens via the mitochondria’), 4), 7). 

The purpose of the present communication is to report on 
some direct experimental results that support the above state- 
ment. The carcinogen-injured epidermal cells in the back of 
tumor-resistant RA mice were compelled to proceed with their 
differentiation (maturation) by means of a reinforcement of 
energy. To achieve this, different types of experiments were 
conducted with intentional overdosage of carcinogen [60 ug of 
9,10-dimethyl-1,2-benzanthracene (DMBA) in acetone given 
continuously 6 times a week]. Exposure of the treatment area 
on the back of the mice to a one-percent aqueous solution of 
ATP containing a low concentration of a non-ionic surfactant 
as a carrier was begun after varying intervals from the com- 
mencement of the treatment with DMBA as well as continued 
with different application frequencies. Biopsies for light, 
electron, and polarization microscopy as well as for histo- 
chemical analyses were collected from the treatment area 
at various times. 

The final results, including those of tumor-induction ex- 
periments, will be published later in full. The most signifi- 
cant findings were: (1) It was possible to influence the 
keratinization that appeared to be irreversibly deranged by 
the carcinogen; (2) this misguided and retarded keratinization 
resulting from exposure to DMBA could in fact be compelled 
to continue its maturation; (3) however, fully normal kera- 
tin(s) were not obtained — instead, keratins of new types 
were brought into being; (4) the effect of the addition of 
energy to the keratinization process in the form of ATP was 
the more powerful, the sooner the treatment was begun after 
the commencement of exposure to DMBA, and the more 
frequent the treatment was, and (5) because addition of 
energy-rich ATP compelled the keratinization, i.e., differen- 
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tiation, to proceed, it can be concluded that the development 
of a defect.of one type or another in the energy supply is 
involved in the carcinogenetic process in mouse skin, and 
that this defect must be connected with the mitochondrial 
changes previously demonstrated’), *),5). 

The most important conclusion is thus not that a given 
noxa such as ATP has the property described, but that it 
really seems to be possible to influence the faulty differen- 
tiation in a given target tissue that has been brought about 
by a carcinogen. The authors are aware of the fact that the 
above phenomena may at first sight seem too simple to affect 
such a severe process as carcinogenesis. Their presentation 
may strike the reader as resembling the bombardment of a 
fortress with ping-pong balls. 


Department of Pathology (Chief: Prof. Kat SETALA, M.D.), 
University of Helsinki, Helsinki, Finland. 


Kar SETALA, ONERVA AyRAPAA and E1no ERKKI NISKANEN 
Eingegangen am 12. Dezember 1960 


1) WARBURG, O.: Pfliigers Arch. ges. Physiol. 154, 599 (1913). — 
2) WARBURG, O.: Science 123, 309 (1956). — 8) SETÄLÄ, K.: Tumor- 
enhancing factors: A bio-assay of skin tumor formation. In: Progr. 
exp. Tumor Res. (Edit. F. HomBuRGER), p. 225. Basle and New 
York: Karger 1960. — *) SerÄLä, K., L. MerEnmiEs, E.E. Nis- 
KANEN, M. NyHoLM and L. STJERNVALL: J. Nat. Cancer Inst. 25, 
1155 (1960). — 5) SeTraALa, K., E.E. NiskKANEN and M. NyHOLM: 
Naturwissenschaften 48, 226 (1961). — *) SETÄLÄ, K. et al.: To be 
published, —’) SETALA, K.,O. AYRAPAA, E.E. NisKANEN, L. STJERN- 
VALL and M. NyHuoLm: Naturwissenschaften 47, 357 (1960). 


Uber das Vorkommen von Bakterien 
in Kreislaufwässern eines Eisenhiittenwerkes 


Die Kreislaufwässer von Eisenhüttenwerken haben bisher, 
abgesehen von den auf Kühltürme entfallenden Abschnitten, 
in mikrobiologischer und biochemischer Beziehung keine Be- 
achtung gefunden, da mit dem Vorkommen größerer Mengen 
von Mikroorganismen nicht gerechnet wurde. Wir haben den 
Kühlwasserkreislauf der Siemens-Martinöfen (SMK) und den 
Gichtgas-Waschwasserkreislauf der Höchofen (GWK) an je 
5 bis 8 Entnahmestellen eingehend untersucht und festgestellt, 
daß die Kreislaufwässer Bakterien und Proactinomyceten in 
Mengen bis zu 10° und 10%/ml führen. Die durch Kultur er- 
mittelten Keimzahlen waren auf Standortwasseragar, Pepton- 
agar (0,1%), einem einfachen Mineralsalzagar fast ausnahmslos 
um 1 bis 2 Zehnerpotenzen höher als auf den üblichen Fleisch- 
bouillon-Nährböden. In einzelnen Abschnitten der beiden 
Kreisläufe steigen die Wassertemperaturen bis etwa 40 bis 
60°C. Thermophile traten besonders im SMK auf; der Titer 
bewegte sich hier zwischen 10° und 10°/ml. Von Vertretern 
biochemischer Gruppen von Mikroorganismen konnten bis 
jetzt festgestellt werden Denitrifizierer, in geringer Zahl 
Desulfurizierer, Arsenitoxydierer, Phenoloxydierer. Von 99 
im Steinkohlenteer vorkommenden zyklischen und hetero- 
zyklischen Substanzen wurden 59 von Mikrobenstämmen 
der beiden Kreisläufe als C- bzw. C/N-Quelle verwertet, 
zum Teil auch in Verbindung mit der Denitrifikation. Die 
taxonomische Untersuchung hat bis jetzt Arten aus den Gat- 
tungen Pseudomonas (darunter Ps. arsenoxidans-quinque, 
Ps. aeruginosa), Achromobacter, Bacillus, Micrococcus, 
Nocardia ergeben. — Dem Direktor der Abteilung Wasser- 
versorgung der Hiittenwerk-Salzgitter AG., Herrn Dipl.-Ing. 
H. SCHREWE, danken wir für die großzügige Unterstützung 
unserer Untersuchungen. Die ausführliche Veröffentlichung 
wird voraussichtlich im Zentralblatt für Bakteriologie, II. Ab- 
teilung, erfolgen. Die Untersuchungen werden fortgesetzt. 


Börssum, Laboratorium für Mikrobiologie des Wassers, 
Wasserwerk Börssum der Hüttenwerk-Salzgitter AG. 


H. J. BARTELS (Braunschweig, Madamenweg 115) 
und W. ScHwartz (Börssum) 


Eingegangen am 19. Januar 1961 


Der Einfluß organischer Düngung auf den Befall von Keimpflanzen 
durch Pythium debaryanum HESSE und Rhizoctonia solani KÜHN 


Eine Zuführung organischer Substanzen in den Boden 
führt häufig zu einer Verringerung der Infektionsrate phyto- 
pathogener Bodenpilze und -bakterien, wobei Korrelationen 
zwischen der Hemmung der Befallserreger und der Förderung 
der saprophagen Mikroben zu finden sind [1"®) u. a.]. Eigene 
Untersuchungen sollten diese Beziehungen in einem lang- 


jährig mit und ohne Stallmist gedüngten Boden prüfen. Aus 
einem 1933 auf schwach lehmigem Sandboden angelegten 
Dauerdüngungsversuch, der ständig Kartoffeln trug, wurden 
von den Varianten „jährlich Mineraldüngung‘ und ‚‚jährlich 
Stallmistdiingung‘‘ Bodenproben aus einer Tiefe von 0 bis 
20 cm gezogen. Der Gehalt an organischer Substanz betrug 
in der Variante ‚jährlich Mineraldüngung‘‘ 1,25%, in der 
Variante ‚jährlich Stallmistdüngung‘“ 5,28%. Die Proben 
wurden mit sterilem Quarzsand im Verhältnis 1:9 vermischt 
und nach Befeuchtung bis zu 60% ihrer Wasserkapazität mit 
jeweils gleichen Mycelmengen der Testpilze Pythium debarya- 
num HESSE bzw. Rhizoctonia solani KUHN verseucht. Nach 
dem Einfüllen des behandelten Bodens in 300 cm? Neubauer- 
schalen wurde er mit vorgekeimten Samen von Brassica 
napus L. var. biennis REICHB. besät und unter Gewächshaus- 
bedingungen bei diffusem Licht aufgestellt. Die deutlich als 
erkrankt erkennbaren (umgefallenen) Pflänzchen wurden täg- 
lich festgestellt, entfernt und einer mikroskopischen Prüfung 
unterzogen. Am 10. Tag wurden die Versuche ausgewertet, 
indem die Zahl gesund gebliebener Testpflanzen im Vergleich 
zur nicht künstlich verseuchten Kontrolle ermittelt wurde. 
Bei Versuchsbeginn wurden die relativen Zahlen der Mikro- 
organismen (Aktinomyceten, Bakterien, Pilze) nach dem 
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Fig. 1 Fig. 2 


Einfluß organischer Düngung auf die Anzahl gesunder 
Pflanzen bei künstlicher Bodenverseuchung mit P. debaryanum. 
Ordinate: links = gesunde Pflanzen in % im Vergleich zur unver- 


Fig. 1. 


seuchten Kontrolle, rechts = Mikroorganismen in Millionen. 

Abszisse: m = Mineraldüngung, o = Stallmistdüngung, weiße Säu- 

len = gesunde Pflanzen, schraffierte Säulen = Mikroorganismen. 
Unterbrochene Linien = Streuung 


Fig. 2. Einfluß organischer Düngung auf die Anzahl gesunder 
Pflanzen bei künstlicher Bodenverseuchung mit R. solani. 
(Erklärung s. Fig. 1) 


Kochschen Plattenverfahren auf Kasein-Glukose-Agar er- 
mittelt. Diese wurden später den Versuchsergebnissen gegen- 
über gestellt. 

Es zeigte sich, daß bei der mit Stallmist gedüngten Variante 
im Mittel aller Versuche ein deutliches Ansteigen der Pilz- 
und Bakterienflora des Bodens zu verzeichnen war und daß 
bei den sowohl mit P. debaryanum als auch mit R. solani be- 
impften Serien dem höheren Gehalt des Bodens an saprober 
Mikroflora auch eine höhere Zahl gesunder Pflanzen entsprach 
(Fig. 1 und 2). Die gefundenen Beziehungen beider Faktoren 
deuten an, daß, vermutlich durch antagonistische Wirkungen, 
die Vermehrung der saproben Mikroflora des Bodens sich un- 
günstig auf die Testpilze auswirkte. Dies: Vermutung wird 
durch vorliegende weitere Versuchsergebnisse gestützt, nach 
denen in partiell sterilisierten Bodenproben keine Beziehungen 
zwischen Düngungsmodus bzw. Höhe der organischen Sub- 
stanz des Bodens und der Schadwirkung der Testpilze festzu- 
stellen ist. 


Institut für Phytopathologie und Pflanzenschutz der Uni- 
versität, Rostock (Direktor: Prof. Dr. E. REINMUTH) 
E. REINMUTH und D. SEIDEL 
Eingegangen am 29. Dezember 1960 


1) BLAIR, I.D.: Ann. Appl. Biol. 30, 118 (1943). — *) Boosatis, 
M.G.: Phytopathology 46, 473 (1956). — ?) GROSSMANN, F.: Mitt. 
biol. Bundesanst., H. 75, 168 (1953). — *) Papavizas, G.C., u. 
G.B. Davey: Phytopathology 50, 516 (1960).—) WORONKEWITSCH, 
I.W., S.P. AFANASSJEWA, L.A. ButzEewitsch u. N.I. Lipivina: 
Mikrobiologija 27, 720 (1958). Ref. Landw. Zbl. II, 230 (1960). 


Untersuchungen zur Frage nach der Funktion der Ektodesmen 


Kürzlich berichteten BANCHER, HöLzL und Kura!) über 
die Erscheinung von sog. Antiklinaltrépfchen über der Cuti- 
cula der Innenepidermis von Zwiebelschuppen (Allium cepa). 
Schlossen sie nämlich isolierte, mit Neutralrot gefärbte Epi- 
dermisstückchen unter dem Deckglas mit Paraffinöl ein, so 
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konnten sie schon nach wenigen Minuten die Bildung zahl- 
reicher Tröpfchen über den Antiklinen (Radialwänden) be- 
obachten. Die anfänglich sehr kleinen und oft in mehreren 
parallelen Reihen angeordneten Tröpfchen wurden bald größer 
und flossen zusammen. Später traten auch über der Cuticula 
der Periklinen (frontalen Außenwände) solche Tröpfchen auf, 
die nach ihren Befunden aus Wasser bestehen. 


In der Diskussion verwiesen die Autoren auf die schon lange 
bekannte, erhöhte Durchlässigkeit der Cuticula über den Anti- 





Fig. 1. Aufsicht auf die Innenepidermis einer Zwiebelschuppe: 
Dichte Anordnung der Ektodesmen über den Antiklinen, zerstreute 
über den Periklinen (205mal) 


klinen, die im Zusammenhang mit der cuticulären Transpira- 
tion (Antiklinentranspiration) festgestellt worden ist, und er- 
wähnten die Befunde über Ektodesmen, die dazu beigetragen 
haben, die Frage der Durchlässigkeit der Cuticula unter ver- 
änderten Gesichtspunkten erneut zu bearbeiten. 

Eigene Untersuchungen über die Beziehungen zwischen 
dem Auftreten der Ektodesmen in Epidermen von Blättern 
und der Stoffaufnahme und Stoffabgabe von Blättern?) 





Fig. 2. Aufsicht auf die mit Neutralrot angefärbte Innenepidermis 
einer Zwiebelschuppe, etwa 2 Std in Paraffinöl: Über den Antiklinen 
haben sich reihenweise Tröpfchen gebildet, die zum Teil schon zu- 
sammengeflossen sind. Über den Periklinen finden sich vereinzelte 
Tröpfchen (nur die scharf gezeichneten) (640mal) 


haben inzwischen zu der Auffassung geführt, daß die Ekto- 
desmen sehr wahrscheinlich beim Stoffaustausch die Trans- 
portbahnen zwischen Außenwelt und Zellinnerem darstellen. 
Da das beobachtete Phänomen der Antiklinaltröpfchen offen- 
bar eine Zellausscheidung ist, haben wir die Zwiebelepidermis 
von Allium cepa auf das Vorkommen von Ektodesmen ge- 
prüft. In Aufsichtspräparaten fanden wir dabei eine Vertei- 
lung der Strukturen, die mit dem Auftreten der Tröpfchen 
völlig übereinstimmt. Während die Hauptmasse der Ektodes- 
men in vielen Zellen im Bereiche der Antiklinen zusammen- 
gedrängt erscheint, sind über den Periklinen meist nur ver- 
einzelte Ektodesmen in zerstreuter Anordnung zu beobachten 
(Fig. 1). Dazu konnte in Querschnittspräparaten sicher- 
gestellt werden, daß die in der Aufsicht als Punkte sichtbar 
werdenden Strukturen in der Tat keilförmig gestaltete Ekto- 
desmen sind. 


* RICH) 


Die Bildung der Trépfchen haben wir ebenfalls untersucht 
und können sie bestätigen (Fig. 2). Die Übereinstimmung der 
Lokalisation der Tröpfchen einerseits mit der der Ektodesmen 
andererseits ist ein weiterer Beweis dafür, daß die letzteren 
eine Funktion im Zusammenhang mit der Stoffaufnahme und 
der Stoffausscheidung durch Blätter ausüben. 

Eine eingehende Darstellung der Befunde wird an anderem 
Ort erfolgen. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke 
ich für ihre Unterstützung. 


Institut für Landwirtschaftliche Botanik der Universität, 
Bonn, Meckenheimer Allee 176 (Direktor: Prof. Dr. H. ULL- 


WOLFGANG FRANKE 
Eingegangen am 17. Dezember 1960 


1) BANCHER, E., J. Hörzr u. J. KLıma: Protoplasma 52, 247 
(1960). — ?) FRANKE, W.: Planta 55, 390, 533 (1960). 


Elektronenoptische Kontrastierbarkeit von Chromozentren 


Ultradünnschnitte des in Methacrylat eingebetteten Ur- 
meristemes der Wurzelspitzen von Sinapis alba zeigten nach 
der Fixation mit Altmannschem Gemisch (py 2,3) in den 





Fig. 1. Zellkern aus der Wurzelspitze von Urtica pilulifera. Fix. 
ALTMANN (px 2,3)/Uranylacetat; Vergr. 13000mal. N Nucleolus; 
Chr Chromozentrum 


Chromozentren der Zellkerne einen erheblich geringeren elek- 
tronenmikroskopischen Kontrast als das chromatische Grund- 
gerüst. Eine Ausnahme bildete nur’das SAT-Chromozentrum, 
das sich stets gut kontrastieren ließ. Nach Fixation mit ge- 
puffertem Osmiumtetroxyd war die Schwärzung in allen 
Chromozentren des Zellkernes jedoch stärker als beim Euchro- 





Ausschnitt aus einem Zellkern von Sinapis alba. Fix. 
ALTMANN (pu 7,2)/Uranylacetat; Vergr. 16 500mal 


Fig. 2. 


matin und die sublichtmikroskopische Feinstruktur deutlich 
zu erkennen!). Bei weiteren Untersuchungen konnten nun in 
allen beobachteten Zellkernen aus Sproß- und Wurzelmeristem 
von Urtica pilulifera die gleichen Feststellungen gemacht 
werden (Fig. 1). Durch Nachbehandlung mit 2,5%igen Lö- 
sungen von Uranylacetat?), Lanthannitrat*), Phosphor- 
wolframsäure®), Cadmiumsulfat und Silbernitrat in 70%igem 
Alkohol war in keinem Fall eine Verbesserung des Kontrastes 
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herbeizufiihren. Lediglich bei Nachkontrastierung mit Hg- 
Bromphenolblau nach einer Anweisung von Harris und Mazia°) 
wurde in einigen Fallen eine partielle Kontrastierung von 
Chromozentren beobachtet. 


Wenn zur Fixation der beiden Versuchsobjekte ein Alt- 
mannsches Gemisch Verwendung fand, dessen py-Wert auf 
7,2 eingestellt war‘), so zeigte sich dagegen regelmäßig eine 
sehr gute Kontrastierung der Chromozentren mit und ohne 
Nachbehandlung durch Schwermetallionen, die mit den Bildern 
OsO,-fixierter Zellkerne vergleichbar war (Fig. 2). Auch bei 
der Anwendung des Formol-Chromat-Gemisches nach RE- 
GAUD®) (pp 4,5) sowie Chromat-Nachbehandlung nach OsO,- 
oder Formol-Fixation konnten, abgesehen von der bekannten, 
teilweise schlechten Erhaltung sublichtmikroskopischer Fein- 
strukturen nach Formol-Einwirkung, die Chromozentren 
immer gut kontrastiert werden. 


Bei Benutzung der üblicherweise für elektronenoptische 
Untersuchungen verwendeten Fixierungsmittel für Zellkerne 
scheint demnach die selektive, auch durch eine Nachbehand- 
lung mit Schwermetallionen nicht aufhebbare, mangelhafte 
Kontrastierbarkeit der Chromozentren von Sinapis alba und 
Urtica pilulifera auf dassaure Altmannsche Gemisch beschränkt 
zu sein. 


Botanisches Institut der Technischen Hochschule, Karlsruhe 
(Direktor: Prof. Dr. H. KüHLweın) 


Wo LF RossNER 
Eingegangen am 4, Januar 1961 


1) Rossner, W.: Diss. Münster 1959. — #*) STRUGGER, S.: 
Naturwissenschaften 43, 357 (1956). — %) KELLENBERGER, E., 
A. RytErR u. J. StcHaup: J. Linnean Soc. Lond. Zool. 44, 153 
(1959). — *) WoHLFARTH-BoTTERMANN, K.E.: Naturwissenschaften 
44, 282 (1957). — °) Harris, P.,u. D.Mazia: J. Biophysic. Biochem. 
Cytol. 5, 343 (1959). — ®) Romeıs, B.: Mikroskopische Technik, 
15. Aufl. München: Leibniz-Verl. 1948. —?) Bopp-HAssEnKAMP, G.: 
Z. Naturforsch. 14b, 188 (1959). — ®) AMELUNXEN, F.: Z. Natur- 
forsch. 14b, 28 (1959). 


Die Gewinnung von Siebröhrensaft bei Krautgewächsen 


Für die Saftgewinnung kommt bei den Krautgewächsen 
nur die Methode von MITTLER!) in Frage. MITTLER ist es als 
erstem gelungen, Siebröhrensaft über den abgeschnittenen 
Rüssel einer Blattlaus, Tuberolachnus salignus, zu gewinnen. 
Bei dieser an Weidentrieben schmarotzenden Lachnide liegt 
der proximale Teil des Rüssels während der Nahrungsaufnahme 
der Rinde auf und läßt sich bei entsprechender Messerführung 
durchschneiden, ohne daß die Rüsselspitze aus der Siebröhre 
gleitet. Im Gegensatz dazu steht der Rüssel bei den an Kraut- 
gewächsen schmarotzenden Blattläusen während der Nahrungs- 
aufnahme senkrecht zum Stengel (Blattspreite). Da der 
Rüssel bei dieser Stellung keinen Halt hat und unter dem 
Druck des Messers nachgeben und aus der Siebröhre gleiten 
würde, muß er vor dem Schneiden fixiert werden. Bisher fehlt 
xin geeignetes Mittel dafür. — Rasch härtende Lacke wie 
Schellack oder Zaponlack und ebenso Wachs lösen sich beim 
Druck des Messers leicht vom Stengel ab, da sich unter dem auf- 
getragenen Mittel ein Flüssigkeitsfilm bildet. Diese Schwierig- 
keit entfiele bei wasserlöslichem Lack, mit dem sich der Rüssel 
aber kaum benetzen läßt, wodurch das Fixieren erschwert wird. 

Die Kombination zweier Mittel, wie sie im folgenden be- 
schrieben wird, hat sich bisher bei allen Objekten bewährt: 
Der Stengelabschnitt (Blatteil), aus dem man Siebröhrensaft 
gewinnen will, wird mit wasserlöslichem Trennlack in dünner 
Schicht bestrichen und nach dem Antrocknen das Bestreichen 
wiederholt, falls der Belag Lücken aufweist. Die ,,Schutz- 
schicht‘‘ trocknet auch bei 70 bis 80% rel. Feuchtigkeit in 
20 bis 25 min und haftet an der Pflanze ausgezeichnet. Man 
besetzt darauf die bestrichene Stelle mit Blattläusen oder 
wartet, bei schon befallenen Pflanzen, bis sie aus der Nachbar- 
schaft zuwandern. Die Läuse lassen sich durch den Lack nicht 
stören und stechen meist, ohne zu zögern, in den bestrichenen 
Stengel ein, doch vergehen mehrere Stunden, ehe die Mehrzahl 
der Tiere die Siebröhren gefunden hat. Man betäubt die Tiere 
vorsichtig im CO,-Strom und klebt sie mit Zaponlack fest, 
der am Chitin und an der Schutzschicht gut haftet. Bei den 
hochbeinigen Dactynotusarten werden zunächst die Beine 
fixiert, da ihr Griff beim Betäuben ausläßt und die Tiere leicht 
vom Stengel gleiten. Darauf wird der größere Teil des Rüssels 
in Zaponlack eingeschlossen, wobei nur das Labium mit dem 
Lack in Berührung kommen soll, dagegen nicht die in der 
Labiumrinne liegenden Stilette. Bei den Aphisarten, die das 
Abdomen dicht über der Unterlage halten, wird als erstes der 


Hinterleib geklebt. Dann wird neben den Rüssel, dessen 
Stilette fast in ganzer Länge in den Stengel eingestochen wer- 
den, ein so großer Tropfen Zaponlack gebracht, daß er den 
Raum zwischen Rüssel und Thorax ausfüllt und beide an der 
Unterlage fixiert. Sobald der Lack hart ist, was im CO,-Strom 
etwa 10 min dauert, durchschneidet man den Rüssel mit dem 
Messer im Bereich der Lackhülle und hebt darauf die Schutz- 
schicht samt dem Zaponlack ab. Dabei geht das Labium mit, 
während die Stilette zurückbleiben. Der sofort heraussprudelnde 
Siebröhrensaft wird in einer sterilen Kapillare aufgefangen. 
Die Methode wurde bisher bei eingetopften Pflanzen von 
Campanula rapunculoides L., Centaurea scabiosa L., Cirsium 
arvense (L.) Scop., Papaver Rhoeas L. und Rumex crispus L. 
mit Erfolg angewendet. Der Saftfluß hält erstaunlich lange 
an: Aus dem gleichen Rüssel konnte bei Centaurea 8 Tage, 
bei Campanula sogar 10 Tage lang Siebröhrensaft gewonnen 
werden. Die aus einem einzelnen Rüssel ausfließende Saft- 
menge betrug maximal 5 mm? am Tage, meist jedoch weniger 
und manchmal nur 1,5 bis 2 mm?, Bei dieser geringen Strö- 
mungsgeschwindigkeit ist der Wasserverlust so stark, daß der 
Saft auskristallisiert; es ist daher wichtig bei hoher Luft- 
feuchtigkeit, etwa 90% Sättigung, zu arbeiten. 


Zoologisches Institut der Universität, München 


MADELEINE VON DEHN 
Eingegangen am 24. Dezember 1960 


1) KENNEDY, J.S., u. T.E. MıTTLer: Nature [London] 171, 528 
(1953). — ?) MirrLer, T.E.: J. Exp. Biology 34, 334 (1957). 


Ameisen — obligatorische Zwischenwirte des Lanzettegels 
(Dicrocoelium dendriticum) 


Die neueren Untersuchungen!) haben übereinstimmend zu 
der Feststellung geführt, daß die Lanzettegelentwicklung 
nur über zwei Zwischenwirte möglich ist. Für die Versuchs- 
ergebnisse früherer Autoren?), wonach auch der einwirtige 
Entwicklungsgang bestehen soll, findet sich in der Literatur 
die Erklärung, daß Ameisen nur fakultative Zwischenwirte®) 
seien. Diese widersprechenden Ansichten veranlaßten uns, der 
Zwischenwirtsfrage erneut nachzugehen und die Frage zu 
klären, ob bei Ameisen besondere Anpassungen an den Ent- 
wicklungsgang des Lanzettegels ausgebildet sind. Die Unter- 
suchungen wurden im Lanzettegelgebiet ‚Falkenberg‘ (Flörs- 
heim a. Main), in einem Versuchsgarten und unter Labora- 
toriumsbedingungen durchgeführt. Als Versuchstiere dienten 
natürlich und experimentell infizierte Ameisen der Arten 
Formica rufibarbis Fabr. und F. cunicularia Latr. Die Schleim- 
ballen wurden aus natürlich infizierten Schnecken (Zebrina 
detrita) gewonnen. 

Diese Untersuchungen haben zu folgenden Ergebnissen 
geführt: Alle Versuche, bei empfänglichen Endwirten durch 
Verfüttern von Schleimballen eine Lanzettegelinfektion zu 
erzeugen, verliefen ergebnislos, womit sich die Versuchsergeb- 
nisse von NEUHAUS?) erneut als nicht reproduzierbar erwiesen 
haben. Durch Verfüttern von Schleimballen gelang es da- 
gegen, beide Ameisenarten zu infizieren. Die beim Verzehren der 
Schleimballen aufgenommenen Cercarien gelangen zunächst in 
den Kropf der Ameisen (im Gaster gelegen). Sie bohren sich 
dann unter Zurücklassen des Schwanzes durch die Kropfwand 
in die Leibeshöhle des Gaster (jede Cercarie durch einen eigenen 
Bohrkanal). 

Die Einwanderung der Cercarien erfolgt ausschließlich über 
den Kropf. Die Bohrkanäle werden durch ein besonderes Ver- 
halten der Cercarien unter Verwendung einer von ihnen selbst 
ausgeschiedenen Substanz sofort wieder verschlossen. Die 
Wundverschlüsse bleiben als punktförmige, braun-schwarze 
Erhebungen auf der Außenfläche des Kropfes bis an das 
Lebensende der Ameisen erhalten und ermöglichen es, jederzeit 
die Anzahl der eingewanderten Cercarien zu bestimmen. Durch 
diese Wundverschlüsse bleibt die Funktionstüchtigkeit des 
Kropfes erhalten. Die Ameisen überleben selbst stärkste 
Infektionen, sie können Nahrung aufnehmen, überstehen die 
Überwinterung und bleiben nachweislich mindestens ein Jahr 
lebensfähig. Die Hauptmasse der eingewanderten Cercarien 
entwickelt sich im Gaster, wo bis zu 230 reife Cysten gefunden 
wurden. Einzelne Cercarien wandern während der ersten 1 bis 
2 Tage nach dem Thorax und Kopf der Ameisen und können 
sich auch dort zu reifen, normalen Cysten entwickeln. Super- 
infektionen sind möglich. Die Cystenentwicklung ist bei 25°C 
frühestens nach 40 Tagen abgeschlossen. 

Bei jeder infizierten Ameise dringt unabhängig von der 
Befallsstärke stets eine einzelne Cercarie in das Unterschlund- 
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ganglion ein und entwickelt sich dort zu einer Cyste von ab- 
weichendem Aussehen mit einer äußerst dünnen Hülle. Dieser 
„Hirnwurm“ findet sich stets an der gleichen Stelle im un- 
mittelbaren Bereich der Nerven, welche die Mundgliedmaßen 
versorgen. Als seltene Ausnahme wurden, insbesondere nach 
Superinfektionen, gelegentlich auch zwei ,,Hirnwiirmer“ dicht 
nebeneinander gefunden. 

Bei den infizierten Ameisen ließ sich, wie vermutet, ein 
für den Infektionsgang des Lanzettegels zweckmäßiges Ver- 
halten nachweisen, das erst nach dem Ausreifen der Metacer- 
carien in Erscheinung tritt und offenbar durch den ,,Hirn- 
wurm“ bedingt wird. Solche Ameisen verbeißen sich einzeln 
oder in traubenförmigen Ansammlungen an den Spitzen von 
Pflanzen in unmittelbarer Nähe ihrer Nester und verharren 
oft tagelang in dieser Stellung, wodurch sie sich den Endwirten 
beim Weidegang geradezu zum Fraß anbieten. Dieses Ver- 
halten ist temperaturabhängig, denn bei Ansteigen der Tempe- 
ratur lösen sich die Ameisen aus ihrer verkrampften Haltung, 
verlassen die Pflanzen und mischen sich vorübergehend wieder 
unter die übrigen Nestgenossinnen. Das recht auffällige Ver- 
halten der Ameisen mit reifen Infektionen ermöglicht, sie im 
Gelände sicher zu erkennen, woraus für die Praxis weitgehend 
Nutzen gezogen werden kann. Mit geringerem Zeitaufwand 
und größeren Erfolgsaussichten als bisher lassen sich jetzt 
nicht nur weidehygienische Untersuchungen und Bekämp- 
fungsmaßnahmen durchführen, sondern auch infizierte Amei- 
sen für experimentelle Zwecke sammeln. Auf diese Weise 
war es uns möglich, die experimentelle Infektion von Ver- 
suchstieren für chemotherapeutische Prüfungen auf eine 
breitere Basis zu stellen. Durch Verfüttern von Metacercarien, 
die aus den Ameisen gewonnen wurden, gelangen uns Infektio- 
nen bei Schafen, Kaninchen, Meerschweinchen, Goldhamstern, 
Baumwollratten und einer Katze. Die Verfütterung von 
„Hirnwürmern‘“ führte dagegen zu keinem Befall. Albino- 
ratten erwiesen sich als refraktär. 

Unsere Untersuchungen haben somit erneut bestätigt, 
daß die Entwicklung des Lanzettegels nur über zwei Zwischen- 
wirte möglich ist. Die Ameisen spielen dabei keineswegs die 
Rolle von einfachen Transportwirten, was durch den Nachweis 
ihrer hochspezialisierten Anpassung an die Cercarien und ihres 
für den Infektionsgang zweckmäßigen Verhaltens eindeutig 
bewiesen werden konnte. Die Darstellung des Entwicklungs- 
ganges mit nur einem Zwischenwirt muß als Irrtum angesehen 
werden. 

Eine ausführliche Darstellung wird in Kürze erfolgen. 


Pharmazeutisch-wissenschaftliche Abteilung der Farbwerke 
Hoechst AG., Frankfurt a. Main-Höchst 


WILHELM HoHoRST und GERNOT GRAEFE 


Eingegangen am 24. Dezember 1960 


1) Kru L; W. H., u. C.R. Mapes: Cornell Vet. 42, 603 (1952). — 
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Naturwissenschaften 22, 777 (1934). — NEUHAUS, W.: zZ. Para- 
sitenk. 8, 431 (1936); 10, 476 (1938). — ®) MATTEs, O.: Verh. dtsch. 
zool. Ges. Tübingen, 1954, 202. — WiGAND,R., u. O. MATTEs: 
Helminthen und Helminthiasen. Jena: Gustav Fischer 1958. 


Die geographische Variation des Gartenbaumläufer-Gesanges 


Von 44 Gartenbaumläufern (Certhia brachydactyla) nahm 
ich 385 Gesangs-Strophen auf Tonband auf und fertigte davon 
Klangspektrogramme (Fig. 1) an. Jedes Gartenbaumlaufer-3 
singt eine oder zwei stereotype Strophen. Bei allen 44 Vögeln 


ist die Strophe nach dem gleichen Prinzip aufgebaut; sie 
besteht meistens aus 6 Elementen (Fig. 1). In der Struktur 
ist nur das vorletzte Element (Fig. 1) geographisch variabel 
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Fig. 1. Gesangsstrophen von vier Gartenbaumläufern 

(Tabelle). Aus der Verteilung in der Tabelle ist zu sehen, 


daß die Dialekte mosaikartig verbreitet sind. 
Bei den norddeutschen (Braunschweig, Oldenburg) Garten- 
baumläufern ist eine größere Streuung in der Tonhöhenfolge 








Tabelle. Gartenbaumläuferdialekte (n = Zahl der Individuen) 
Dialekt 
n F} Ks Ak iene Sete 
Freiburger |Ludwigsburger [Freiburger und 
| 
Freiburg . . 17 15 | = =. 
Ludw igsburg . 7 _ | 7 | == 
Braunschweig. 6 _ | 3 | 2 
Oldenburg . . 14 2 —_ | — 








und in der Zahl der Elemente festzustellen als bei den süd- 
deutschen. Vielleicht steht hiermit in Zusammenhang, daß die 
Art in Norddeutschland ihre Verbreitungsgrenze hat!). Eine 
ausführliche Darstellung folgt an anderer Stelle. 

Mit Unterstützung durch die Deutsche Forschungsgemein- 
schaft. 

Zoologisches Institut der Universität, Freiburg i. Br. 


GERHARD THIELCKE 
Eingegangen am 17. Dezember 1960 


1) Vgl. Renscu, B.: Neuere Probleme der Abstammungslehre. 
Stuttgart: F. Enke 1954. 


Besprechungen 


Vierter Internationaler Kongreß für Elektr ikrosl Berlin 
10.—17. September 1958. Verhandlungen Bd. I: Physika- 
lisch-Technischer Teil. Hrsg. von G. MÖLLENSTEDT, H. NIEHRS 
und E. Ruska. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1960. 
XIX, 851 S. u. 1026 Abb. 4°. Gzl. DM 228.—. 





Die Vorträge der internationalen elektronenmikroskopi- 
schen Tagungen pflegen in besonderen Bänden als ‚‚Verhand- 
lungen‘ herausgegeben zu werden. Diese Bände ermöglichen 
eine bequeme Orientierung über die Fortschritte der elek- 
tronenoptischen Technik und ihrer Anwendungen, zumal da die 


meisten Vorträge in einer ausführlichen Form erscheinen, 
wobei durch reichliche Bildbeigaben für die Anschaulichkeit 
und durch einige Literaturzitate für die Möglichkeit zu ein- 
gehenderer Unterrichtung gesorgt wird. Auch nach dem vierten 
Kongreß, der im September 1958 in Berlin stattfand, ist es 
erfreulicherweise möglich gewesen, dieser Tradition zu folgen, 
obwohl der Besuch dieses Kongresses viel größer war als 
bei früheren Tagungen. Zum ersten Male wurde es not- 


wendig, die Verhandlungen in zwei Bände aufzuteilen, von 
denen der erste, physikalisch-technische Teil hier zu be- 
sprechen ist. 
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Der Band enthält (neben einigen Kurzreferaten und Dis- 
kussionsbemerkungen) 218 ausführliche Abhandlungen. Diese 
können naturgemäß im folgenden nicht alle namentlich er- 
wähnt werden. Der Inhalt ist in fünf Kapitel eingeteilt. Zur 
Erleichterung der Übersicht haben die Herausgeber sachlich 
zusammengehörige Arbeiten in kleineren Abschnitten unter 
besonderen Überschriften zusammengestellt. Dieses Ordnungs- 
prinzip kann als recht glücklich bezeichnet werden, obwohl 
gelegentlich die Zuteilung einer einzelnen Arbeit zu einer be- 
stimmten, enggefaßten Rubrik etwas unbegründet erscheint. 
Der Springer-Verlag hat in gewohnter Weise für die ausge- 
zeichnete Qualität des Druckes und der Bildreproduktionen 
gesorgt. 

Der Band wird eingeleitet durch den Festvortrag ,,Ge- 
schichte des Elektrons‘, eine der letzten, bewunderungswürdi- 
gen historischen Abhandlungen von M. von Lave. 

Das Kapitel A (Elektronen- und ionenoptische Elemente, 
Geräte und Verfahren) enthält Beiträge über die Physik und 
Technik elektronenoptischer Apparate. Dabei handelt es sich 
in erster Linie um das konventionelle Elektronenmikroskop 
und einige andere Geräte, die mit diesem die Verwendung 
magnetischer oder elektrischer Linsen gemeinsam haben. 
(Für die Feldemissionsmikroskopie ist das besondere Kapitel E 
vorgesehen; über die in der Überschrift genannte Ionenoptik 
ist sehr wenig zu finden.) Die Abschnitte A 1—7 behandeln 
einzelne technische Funktionen des Elektronenmikroskops 
(Kathoden; Linsen und Ablenksysteme; Objekteinrichtungen; 
Bildaufzeichnungsverfahren; Photographische Emulsion; Ste- 
reoaufnahme; Vakuum, Strahlspannung, Linsendurchflu- 
tung). Zu erwähnen sind hier mehrere Arbeiten über Spitzen- 
kathoden sowie über die Untersuchung von Objekten bei 
höherem Gasdruck; es ist bemerkenswert, daß sich durch 
dosierte Zugabe von Luft in die Objektkammer die bei 
der Elektronenmikroskopie so sehr störende Objektver- 
schmutzung vermeiden oder beseitigen läßt. Die Abschnitte 
A8 und 9 bringen Berichte über neue Konstruktionen von 
Durchstrahlungsmikroskopen und über Reflexions- bzw. 
Emissionsmikroskopie. Es folgen einige Arbeiten über Inter- 
ferometrie und Interferenzmikroskopie mit Elektronen (A 10), 
ferner über Réntgen-Projektionsmikroskopie (A 11) und 
Elektronen- und Röntgen-Rastermikroskopie (A 12). Schließ- 
lich sind in A 13 zwei Beiträge über technische Material- 
bearbeitung mit Elektronenstrahlen zu finden. 


Kapitel B bringt unter der Überschrift „Einwirkung des 
Objektes auf Strahl und Bild‘ im ersten Abschnitt B1 eine 
größere Anzahl von vorwiegend theoretischen Arbeiten über 
Elektronenstreuung und Bildkontrast sowie einige Beiträge 
über die Energieverluste von Elektronen bei der Streuung. 
Von dem aktuellen Thema der Abbildung von Kristallgitter- 
perioden ist im Abschnitt B2 die Rede, von den bei Über- 
lagerung mehrerer periodischer Objekte entstehenden Moiré- 
und Mehrfachbeugungs-Effekten in B3. Es handelt sich um 
das Vordringen der Elektronenmikroskopie in das Gebiet 
der Abbildung atomarer Dimensionen. Erreicht wurde bei 
Molybdänoxydkristallen die Sichtbarmachung eines Netz- 
ebenenabstandes von 6,9 Ä (Bericht von MENTER). 


Das KapitelC umfaßt die Arbeiten über Präparations- 
technik (unter Ausschluß der speziellen Techniken zur Her- 
stellung biologisch-medizinischer Präparate), mit den Ab- 
schnitten: Trägerfolien (C1), Dünne Schichten (C2), Ober- 
flächenbehandlung (C3) und Aufdampf- und Abdruckverfah- 
ren (C4). 

Das KapitelD (Ergebnisse der Elektronenmikroskopie) 
nimmt mehr als ein Drittel des Bandes ein und enthält Be- 
richte über die Anwendungen des Elektronenmikroskops als 
Forschungsinstrument in der Kristallographie, Metallkunde, 
Technologie und Chemie. In D1 (Kristallgitterstrukturen) 
wird über die Bestimmung von Strukturparametern durch 
Elektronenbeugung berichtet. Auch in einigen Arbeiten des 
Abschnittes D2 (Kristallwachstum) wird von der Fein- 
bereichsbeugung Gebrauch gemacht, um die morphologische 
Untersuchung durch Angaben über Struktur und Orientierung 
zu ergänzen. In D3 (Kristalloberflächen) handelt es sich meist 
um Untersuchungen der Mosaik- oder Stufenstrukturen von 
Bruch- oder Spaltflächen mit Hilfe des Abdruckverfahrens. 
Dazu gehören auch einige Arbeiten des Abschnittes D4 (Kon- 
densierte Schichten). Die elektronenmikroskopische Beobach- 
tung von Versetzungen und anderen Kristallbaufehlern in dün- 
nen Metallschichten hat es bekanntlich in den letzten Jahren 
der metallographischen Forschung ermöglicht, die Modellvor- 
stellungen der Versetzungstheorie experimentell zu prüfen. Der 
Abschnitt D5 enthält eine größere Zahl von Arbeiten über den 





elektronenoptischen Kontrast von Gitterfehlern, über die 
Anordnung von Versetzungen und deren Bewegung und Wech- 
selwirkung bei verschiedenen Metallen in Abhängigkeit von 
der mechanischen und thermischen Behandlung. Im Ab- 
schnitt D6 finden sich die zahlreichen Vorträge, die im Rah- 
men eines besonderen Symposıums über das technisch wich- 
tige Gebiet der Phasenumwandlungen und Ausscheidungs- 
vorgänge in Metallen und Legierungen gehalten worden sind. 
Es folgt der Abschnitt D7 (Natürliche und künstliche 
Fasern). Ferner bringt D8 Untersuchungen über ver- 
schiedene technische Produkte, wie Zement, Katalysatoren, 
Kolloide und Hochpolymere, sowie D9 über Staube und 
Rauche. Im Abschnitt D10 wird über mikrochemische Nach- 
weismethoden mit Hilfe der Elektronenmikroskopie berichtet. 

Im Kapitel E sind die Vorträge des Symposiums über 
Feldemissionsmikroskopie zusammengestellt, das im Rahmen 
des Kongresses veranstaltet wurde. Im Abschnitt E1 (Feld- 
elektronenmikroskopie von Metalloberflächen) handelt es sich 
um Beobachtungen von Kristallformen und -strukturen an 
Spitzenkathoden aus verschiedenen Metallen und Legierungen 
und deren Veränderungen durch Temperatur-, Feld- und 
Fremdstoff-Einflüsse. Der Abschnitt E2 bringt Anwendungen 
zum Studium von Adsorptionsvorgängen. In E 3 folgen schließ- 
lich zwei Beiträge über Feldionenmikroskopie. Vorzügliche 
Bilder (E.W. MÜLLER) demonstrieren die Auflösung, die sich 
durch Kühlung der Spitzenanode mit flüssigem Helium er- 
reichen läßt: Die Atome in einzelnen Ketten und Netzebenen 
werden abgebildet (z.B. mit Abständen von 2,74Ä beim 
Platin), Gitterstörungen verschiedener Art, Verformungs- und 
Ermüdungserscheinungen durch die mechanische Wirkung des 
Feldes können untersucht werden. Es macht den vorliegenden 
Verhandlungsband besonders interessant, daß die Ergebnisse 
der so erfolgreichen, wenn auch in ihrem Anwendungsbereich 
beschränkten Feldemissionsmethode mit denen des elek- 
tronenoptischen Abbildungsverfahrens verglichen werden 





können. 
K. MoLı£re (Berlin-Dahlem) 
Vierter Internationaler Kongreß für Elektr ikroskopi 
Berlin 10.—17. September 1958. Verhandlungen Bd. II: 


Biologisch-medizinischer Teil. Hrsg. von W. BARGMANN, 
D. PETERS u. C.WorrErs. Berlin-Géttingen-Heidelberg: 
Springer 1960. XV, 639 S. u. 650 Abb. 4°. Gzl. DM 196.—. 


Von Berlin ging vor über zwei Jahrzehnten die Entwick- 
lung des Elektronenmikroskops aus; dort auch wurden erfolg- 
reich die ersten Versuche unternommen, das hochauflösende 
Instrument in den Dienst morphologisch-biologischer For- 
schung zu stellen. Wohin seitdem die Entwicklung des Gerätes, 
seiner Anwendungsmethoden und die damit erzielten Ergeb- 
nisse auf physikalisch-technischem wie auf biologisch-medizi- 
nischem Gebiet geführt haben, wurde den über tausend Teil- 
nehmern des 4. Internationalen Kongresses für Elektronen- 
mikroskopie im Herbst 1958 in Berlin aufs eindringlichste 
bewußt. Unter den Auspizien der wenige Jahre vorher ge- 
gründeten International Federation of Electron Microscope 
Societies, zu der 1958 13 Ländergesellschaften zählten, hat 
die Deutsche Gesellschaft fiir Elektronenmikroskopie den 
Berliner Kongreß vorzüglich organisiert. Vollends gekrönt 
werden nun die Bemühungen der Veranstalter mit der Heraus- 
gabe der zweibändigen ‚Verhandlungen‘. 

Der hier zu besprechende zweite Band der Verhandlungen 
(,,Biologisch-medizinischer Teil‘) vermittelt auf einigen Teil- 
gebieten einen nahezu vollständigen Überblick über das 
letzte, was mit dem Elektronenmikroskop an submikroskopi- 
scher Strukturerforschung bis dahin erreicht wurde. Von den 
167 Vorträgen, die er enthält, sind 91 in englischer, 57 in 
deutscher und 19 in französischer Sprache abgefaßt. Daß diese 
große Zahl von Beiträgen im ganzen erstaunlich übersichtlich 
dargeboten wird, ist der strengen Sorgfalt zu danken, mit der 
die Herausgeber den Stoff in 9 Rahmenthemen (diese teilweise 
noch in Untergruppen gegliedert) eingeordnet haben. — Die 
vier ersten Gruppen behandeln: 1. Elektronenmikroskopische 
Präparationstechnik in der Biologie (Fixationsprobleme und 
-methoden, Einbettungsverfahren, Dünnschnitt-Technik), 
72 S., 2. Histochemie und Biochemie (Lokalisation definierter 
Stoffe, Enzyme, Untersuchung gereinigter Nukleinsäuren), 
30 S., 3. Ordnungsprinzipien in der Biologie, 40 S., 4. Membra- 
nen und Membranmodelle, 27 S. — Mit Ordnungsprinzipien in 
fibrillären Systemen (Kollagen, Muskelproteine) setzt sich 
A.J. HopgeE in einem großen, mit 32 ausgezeichneten Auf- 
nahmen versehenen Symposiumvortrag auseinander. Ähnlich 
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umfassend analysiert D.C. PEASE die Basalmembran. J.D. Ro- 
BERTSON entwickelt seine molekulare Theorie der Zellmembran- 
struktur, wie er sie besonders vom Studium der Myelinscheide 
des Nerven ableitet. — Die fiinf folgenden Rahmenthemen um- 
fassen Beiträge über Ergebnisse der Elektronenmikroskopie, und 
zwar 5. in der Zellmorphologie (Zellkern, Chromosom und Cen- 
triol; Cytoplasma und Zellorganellen), 97 S., 6. in der Anatomie 
(elf Untergruppen!), 173 S., 7. in der Pathologie (Tumor- 
gewebe, Strahlenwirkungen), 33 S., 8. in der Botanik, 21 S. 
und schließlich 9. in der Mikrobiologie (Protozoologie, Bakterio- 
logie, Virologie), 130 S. — Die karyologischen Beiträge zählen 
zu den schwierigsten und interessantesten des Bandes; sie 
lassen erkennen, daß, vermöge einer subtilen Präparations- 
technik, nunmehr in größerem Maß auch Chromosomen, 
Kernteilungsstadien und dergleichen der submikroskopischen 
Untersuchung zugänglich werden. — In 53 Vorträgen werden 
Resultate aus der Anatomie vorgelegt; die hohe Zahl kann 
nicht verwundern, da hier allgemeine Histologie, mikroskopi- 
sche Anatomie und biologisches Experiment zusammentreffen ; 
eine Aufzählung der Untergruppen möge genügen: Epithel- 
gewebe, Muskelgewebe (besonders ausführlich!), Kollagen, 
Hartgewebe, exokrine und endokrine Drüsen, Exkretions-, 
Respirations- und Reproduktionsorgane, Nervengewebe und 
Sinnesorgane. — Bei der Mikrobiologie nehmen die Ergebnisse 
der Virusforschung den größten Raum ein. — Die ganze Spann- 
weite der Problematik einer auf die molekulare Organisation 
vorgedrungenen Biologie, wird in dem Festvortrag von 
F.O. Schmitt von berufener Seite umrissen und kritisch er- 
örtert (‘Electron microscopy and molecular biology’’). 


Den einzelnen Beiträgen sind ausreichende Literatur- 
hinweise beigegeben. Durch eine äußerst großzügige, in der 
Wiedergabetechnik hervorragende Bebilderung wird der Wert 
des Bandes noch wesentlich erhöht. Die gemeinsame Anstren- 
gung von Autoren, Herausgebern und Verlag brachte ein 
rundum geglücktes Werk zustande, das in der ganzen Welt 
freudig und dankbar begrüßt werden wird. 


R. WETZSTEIN (München) 


Raaz, F., und H.Tertsch: Einführung in die geometrische und 
physikalische Kristallographie. 3., wesentlich erweiterte Auflage. 
Wien: Springer 1958. XII, 367 S. Gr.-8°. Gzl.DM 48.—. 


Das im Jahre 1939 im Springer-Verlag in Wien erschienene 
Buch von F. Raaz und H. TERTScH ,,Geometrische Kristallo- 
graphie und Kristalloptik‘‘ hat sich im kristallographischen 
Anfängerunterricht und bei der Ausbildung von Mineralogen 
und Geologen gut bewährt. Eine nach dem Krieg erschienene 
zweite Auflage war, von unbedeutenden Änderungen abge- 
sehen, nur ein unveränderter Abdruck. Die nun erschienene 
dritte Auflage weist größere Änderungen in dem schon früher 
behandelten Stoffgebiet auf; ferner sind mehrere neue Kapitel 
aufgenommen worden. Das drückt sich auch im Titel aus, 
der auf „Einführung in die geometrische und physikalische 
Kristallographie‘“ geändert wurde. Hatte die erste Auflage 
215 Seiten, so ist der Umfang jetzt auf 367 Seiten angewachsen. 

Die im ursprünglichen Buch behandelten Hauptkapitel 
— elementare morphologische Kristallographie und Kristall- 
optik des sichtbaren Lichts mit Betonung der mikroskopisch 
wichtigen Methoden — haben sich gut bewährt und brauchten 
nur modernisiert zu werden. So werden z.B. jetzt im kristallo- 
graphischen Teil neben den Schoenfliesschen Symbolen auch 
die nach HERMANN-MANGUIN gebracht; im optischen Teil 
wird in der neuen Auflage auch das Jelleysche Refraktometer 
besprochen, ferner wird jetzt erfreulicherweise auch die Auf- 
lichtmikroskopie behandelt. 


Das Anwachsen des Umfanges der 3. Auflage des „Raaz- 
TERTSCH‘“ hat im wesentlichen zwei Ursachen. Erstens hat 
F. Raaz die Behandlung des Feinbaues der Kristalle, welche 
in der ersten Auflage mit 10 Seiten nur angedeutet war, auf 
75 Seiten ausgedehnt. Es ist jetzt nicht nur die Geometrie 
des Diskontinuums ausführlicher als früher behandelt, sondern 
es werden auch die röntgenographischen Aufnahmeverfahren 
und der allgemeine Gang einer Strukturbestimmung be- 
sprochen. Hier hätte man vielleicht die Behandlung des 
Laue-Verfahrens, welches heute ja nur mehr sehr selten an- 
gewandt wird, etwas kürzen können und dafür der wichtigen 
Weissenberg-Kamera nicht nur zwei Seiten widmen sollen. — 
Zweitens umfaßt der Teil von H. TERTSCH jetzt nicht nur die 
Kristalloptik des sichtbaren Lichtes, sondern auch die Festig- 


keitseigenschaften der Kristalle, Kapitel über Wärmeverhal- 
ten, elektrisches und magnetisches Verhalten sowie das spe- 
zifische Gewicht: er umfaßt damit etwa den Bereich der 
klassischen Kristallphysik. 


Auch die vorliegende Auflage ist für den Anfänger gedacht 
und für diesen gut geeignet. Daß jeder Hochschullehrer im 
Detail die Akzente anders setzen wird, ist selbstverständlich 
— man wird aber allgemein zustimmen, daß die erweiterte 
Auflage des ,, RAaaz-TERTSCH“ eine sehr brauchbare Einführung 
— vor allem für Mineralogen — darstellt. Hat das Buch früher 
den Mineralogiestudenten vor allem beim Besuch des kristallo- 
graphischen und optischen Praktikums begleitet, so ist es nun 
dahingehend erweitert, daß es ihm auch im röntgenographi- 
schen Anfängerpraktikum und im Verständnis kristall- 
physikalischer Fragen helfen wird. 

J. ZEMAnn (Göttingen) 


Borchert, Hermann: Ozeane Salzlagerstätten. Grundzüge der 
Entstehung und Metamorphose ozeaner Salzlagerstätten sowie 
des Gebirgsverhaltens von Salzgesteinsmassen. Berlin- 
Nikolassee: Gebr. Borntraeger 1959. VIII, 237 S., 28 Abb. 
Gr.-8°. Gzl. DM 48.—. 


Die marinen Salzlagerstätten sind zwar nur ein Teil der 
gesamten, aber sie sind die bedeutendsten sowohl nach der 
Rolle, die sie in der geologischen Vergangenheit gespielt haben, 
als auch nach der Zahl der überlieferten Einzelfälle, nach dem 
Gesamtvolumen an Salz und besonders Kalisalz, das sie be- 
inhalten, und nach der Summe der Forschungsarbeit, die dar- 
auf verwandt wurde. Schon das rechtfertigt eine eingehende 
Sonderbehandlung in einem eigenen Werk. Ganz im Vorder- 
grund der Betrachtung BorRCHERTS stehen die ‚klassischen‘ 
Salzlagerstätten des deutsch-englischen Zechsteins, die ja 
Anlaß zu so bedeutenden physiko-chemischen Untersuchungen 
wie denjenigen von vANn’T Horr, E. JÄNECKE, J. D’ ANs u.a. 
gewesen sind und mit denen sich so viele Mineralogen und 
Geologen während der letzten 50 Jahre beschäftigt haben. 
Immerhin werden auch die Kalilagerstätten im Oberrheintal- 
graben etwas eingehender und die Steinsalzlager im Mittleren 
Muschelkalk Süddeutschlands sowie ein Langbeinit- und 
Kainitvorkommen im Ischler Salzgebirge (Alpen) in kürzerer 
Form behandelt. Auch vergleichende Betrachtungen über 
nichtmarine Salzlagerstätten fehlen nicht. 


BORCHERT geht von den allgemeinen Gegebenheiten des 
deutsch-englischen Zechsteinbeckens aus, den paläoklimatischen, 
paläogeographischen, allgemein-sedimentären und epirogen- 
kinematischen Verhältnissen. Alsdann behandelt er die Salz- 
abscheidungsfolge, wie sie nach den an normalem Meerwasser 
durchgeführten Eindampfungsexperimenten vor allem unter 
dynamisch-polythermen Bedingungen zu erwarten wäre. 
Wenn auch nach Meinung des Verfassers alle in der Zechstein- 
Salzlagerstätte auftretenden Salzparagenesen als primäre 
Ausscheidungen erklärbar wären, so seien hier Veränderungen 
der Mineralabsätze durch eine später vollzogene Metamorphose 
doch unverkennbar, und solchen Vorgängen sind eingehende 
Darlegungen gewidmet. Dabei ergibt sich die Tatsache, daß 
ein vorhandener Befund durch einen schlichten physiko- 
chemischen Einzelprozeß nicht erklärt werden kann, sondern 
daß die ganze Komplexheit erdgeschichtlichen Geschehens, 
das keinesfalls immer ‚‚konsequent‘‘ verläuft, herangezogen 
werden muß, um die Sachverhalte verstehen zu können. 


Die Schlußkapitel von BORCHERTS Buch beschäftigen sich 
mit den Zusammenhängen zwischen Salz und Erdöl, der Salz- 
tektonik und der Gebirgsmechanik von Salzlagerstätten. Es 
sind das übersichtliche, den heutigen Stand unseres Wissens 
gut darstellende Zusammenfassungen. 


Dem Buch ist ein ausführliches Literaturverzeichnis sowie 
ein Autoren- und Sachregister beigegeben. Gute Bilder, meist 
schematische Darstellungen, erläutern den Text; 3 Tafeln mit 
Gleichgewichtsdiagrammen des quinären Systems folgen als 
Anhang. 

Der Referent hält es für ein besonderes Verdienst des 
Buches, daß der Verfasser die verschiedenen Vorstellungen, 
Erklärungsversuche und Meinungen, die in mancher Hinsicht 
bestehen, einander konfrontiert und dabei seine eigene Auf- 
fassung — hier zustimmend, dort ablehnend — klar heraus- 
stellt. Von dem Buch geht große Anregung zu weiterer For- 
schung aus. 

Fr. LotTzE (Münster/Westf.) 
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